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VORWORT

Die maritime Wirtschaft steht wie wir insgesamt vor groBen Herausforderungen, insbe-
sondere mit Blick auf die Erderwérmung. Gerade die Meere und ihre Okosysteme sind
durch den Klimawandel akut betroffen. Fortlaufende Berichte im Vorfeld der Klimakonfe-
renz der Vereinten Nationen in Dubai (COP 28) zur Rekordtemperaturanstiegen der Meere
bei gleichzeitigen Hochststanden von Treibhausgasemissionen machen uns die drama-
tische Entwicklung deutlich. Wir missen unseren Kurs andern!

Viele der zukunftsweisenden Losungen im Kampf gegen den Klimawandel lassen sich Gber
eine nachhaltige Nutzung der Meere bei gleichzeitig aktiven Meeresschutz erschlieBen.
Dies gilt fir die Energieversorgung genauso wie fir den Zugang zu nachhaltigen Lebens-
mitteln. Unser wirtschaftlicher Erfolg als Exportnation kann nur iber eine nachhaltige See-
schifffahrt langfristig gesichert werden. Fir die Umsetzung dieser Ziele brauchen wir
leistungsstarke und emissionsarme Meerestechnik, Schiffe, Logistiknetze und Hafen. Die
maritime Branche besitzt eine Schlisselrolle fir die Transformation der Wirtschaft.

Maritime Zukunftstechnologien und markifdhige Innovationen sind ein wichtiger Wett
bewerbsfaktor. Das Bundesministerium fir Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK) unterstitzt
die Branche deshalb auch weiterhin mit einer gezielten Forschungsférderung, die innova-
tive Produktentwicklungen in allen Zukunftsfeldern der maritimen Wirtschaft unterstitzt: von
Schiffbau und Schifffahrt, zur Offshore-Industrie, bis zur Meerestechnik und vielen mehr.

Uber 500 maritime Forschungsprojekte werden aktuell von uns geférdert.

Im Fokus unserer gemeinsamen Anstrengungen steht insbesondere die Dekarbonisierung
von Schifffahrt und Schiffbau. Der neue Férderschwerpunkt MARITIME.zeroGHG im
Maritimen Forschungsprogramm spielt dabei eine zentrale Rolle, um klimafreundliche
Schiffstechnologien in die Umsetzung zu bringen. Dieser Programmschwerpunkt ist auch
eine grof3e Chance, neue Geschdaftsfelder zu erschlieBen. Trotz der schwierigen Haushalts-
lage werde ich mich dafir einsetzen, dass diese ambitionierten Programmziele in den

ndchsten Jahren umgesetzt werden kdnnen.

Was aktuell schon méglich ist, haben Forschende auf der Nationalen Maritimen Konferenz
in Bremen gezeigt — auf ihrem persénlichen Weg von der Vision zur Innovation. Schiffe, die
sich aus der Ferne steuern lassen und von Rotorsegeln angetrieben werden, das sind nur
zwei Beispiele fur die Innovationskraft der maritimen Branche in Deutschland.

Dieser Tagungsband zeigt die ganze Bandbreite der unternehmerischen Innovationen und
die Erfolge der maritimen Forschungsférderung. Ich wiinsche lhnen eine interessante
Lektiire und viele neue Impulse. Zugleich freue ich mich ber Ihre Teilnahme an der dies-
j@hrigen Statustagung und bin gespannt auf anregende Diskussionen und den fachlichen
Austausch mit lhnen. Bis dahin!

Dieter Janecek

Koordinator der Bundesregierung fir die Maritime Wirtschaft und Tourismus
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CLEAN

CRUISE LINERS: EFFICIENT ONBOARD ANAEROBIC DIGESTION OF ORGANIC WASTES
FOR ENERGY RECOVERY

STEFAN F. FAHRNHOLZ CARNIVAL MARITIME GMBH, CMG
DR.-ING. GERD WURSIG GMW CONSULTANCY, GMW

MARKUS GEHRING MARTIN SYSTEMS, MS
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MAIK ORTH IBZ HOHEN LUCKOW, IBZ

DAGMAR POHL LEIBNIZ UNIVERSITAT HANNOVER, LUH
PROF. DR.-ING. STEFAN KOSTER LEIBNIZ UNIVERSITAT HANNOVER, LUH

1. EINLEITUNG

Die Kreuzfahrtindustrie hat in den letzten Jahren vermehrt Aufmerksamkeit aufgrund ihres
Beitrags zu Umweltfragen erhalten. In ihrem Bestreben, nachhaltigere Reiseméglich-
keiten anzubieten, haben Initiativen zur Reduzierung von Lebensmittelabfdllen bei der
Zubereitung und dem Verzehr bereits beachtliche Erfolge erzielt. Dennoch besteht noch
eine offene Entsorgungsfrage beziiglich der organischen Abfdlle, die téglich an Bord von
Kreuzfahrtschiffen produziert werden. Abbildung 1 illustriert, schematisch die Behand-
lung organischer Reststoffe an Bord moderner Kreuzfahrschiffe.
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Abb. 1: Darstellung der Behandlung organischer Reststoffe an Bord moderner Kreuzfahrtschiffe (Schumil-
ler et al. 2022)

Das BMWK finanzierte F&E-Projekt CLEAN (Cruise Liners: Efficient Onboard Anaerobic
Digestion of Organic Wastes for Energy Recovery) verfolgte das Ziel, eine Biogasanlage

fir den Einsatz auf Kreuzfahrtschiffen zu entwickeln. Konkret setzte sich das Vorhaben
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vertieft mit Fragen der Energiegewinnung durch die anaerobe Behandlung organischer
Reststoffe direkt an Bord auseinander. Aufbauend auf Erfahrungen von der Landseite
wurde die seit vielen Jahren erprobte und technisch ausgereifte Anaerobtechnik auf das
System Schiff ibertragen und entsprechend der dort bestehenden Rahmenbedingungen
angepasst. Abbildung 2 stellt die Bausteine des CLEAN-Vorhabens vereinfacht dar.

Prozessparameter fiir die Anaerobe Faulung
Leibniz Universitit Hannover

Anaerobprozess Design 1
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Abb. 2: Struktur und Inhalte des CLEAN Vorhabens (Quelle: ISAH)

Jedes organische Restmaterial ist potenziell als Substrat fir die Biogaserzeugung ge-
eignet. So wird beispielsweise in kommunalen Klaranlagen Klarschlamm zu Biogas
umgewandelt, vor allem um die interne Energieversorgung aufrecht zu erhalten. Im
Rahmen der erneuerbaren Energien hat die Biogaserzeugung auch in der Landwirtschaft
stark zugenommen, sodass Energiepflanzen wie Mais und organische Rickstdnde aus
der Tierhaltung als Substrate verwendet werden. In mehreren europdischen Landern
werden jedoch auch Lebensmittelabfdlle als Substrat verwendet, insbesondere in kommu-
nalen Kléranlagen, wenn freie Kapazitéten eine Co-Vergdrung erlauben.

Es ist zu erwarten, dass vorrangig der Aspekt der Energieerzeugung den Reedern einen
maBgeblichen Anreiz bieten wird, geeignete Biogastechnologie ohne weiteren gesetz-
lichen Druck an Bord zu integrieren. Tiréffner fir die schiffseitige Nutzung von Biogas ist
die seit 2009 bestehende Legitimation Erdgas, genauer LNG (Liquefied Natural Gas),
als Kraftstoff an Bord zu nutzen (IMO 2015).

2. POTENTIALANALYSE ZUR BEHANDLUNG ORGANISCHER ABFALLE

AN BORD VON KREUZFAHRTSCHIFFEN
Organische Reststoffe wie Speisereste und Klarschlamm fallen an Bord von Kreuzfahrt-
schiffen in einem nicht unerheblichen Maf3 an. Daher ist insbesondere eine umweltge-
rechte Entsorgung dieser Stoffsiréme von wesentlicher Bedeutung. Ziel des Verbund-
vorhabens CLEAN war es, Wege aufzuzeigen, wie diese Stoffstréme direkt an Bord

verwertet werden kénnen und mit Biogas ein an Bord nutzbarer Energietrager produziert
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werden kann. Diesbeziiglich wurden vielsprechende und innovative Lésungsansétze zur
Etablierung der Anaerobtechnik an Bord von Kreuzfahrischiffen erprobt und weiterent-
wickelt.

Im CLEAN-Teilvorhaben ,Grundlagenermittiung und Prozessdesign fir die anaerobe
Faulung organischer Reststoffe an Bord von Kreuzfahrtschiffen — CLEAN PROCESS” war
es Aufgabe der Leibniz Universitat Hannover, umféngliche Informationen iber die vor-
herrschenden Rahmenbedingungen (relevante Substrate, Verfahrensarten, Gasertrag,
Gadrreste) an Bord von Kreuzfahrtschiffen zu ermitteln und den Grundstein fir nachge-
schaltete Arbeiten der Projektpartner zu legen. Ein umfassendes Substrat-Screening der
an Bord anfallenden organischen Stoffstrdme wurde erbracht, da im Vorfeld des Vorha-
bens keine oder nur sehr begrenzte Informationen iber die an Bord anfallenden Mengen
und Zusammensetzungen der Stoffstrdme Speisereste, Klarschlamm und Screen-Press-
Ricksténde existierten. In dem umfangreichen Screening konnten wesentliche Kennwerte
erhoben werden. Schumiller et al. (2022) schatzt die Entstehung ca. 9kg organischer
Reststoffe pro Person und Tag, was einem Methanertrag von 159 Liter pro Person und Tag
entspricht. Zusatzlich zeigte sich ein guter Gasertrag bei Co-Vergérung der vorhandenen
Stoffstréme und filhrte zu einer Ertragssteigerung von 24 %. Insgesamt kénnen potentiell
Uber die anaerobe Vergarung der an Bord anfallenden organischen Reststoffe rund 4 %
des Schiffsenergiebedarfs gedeckt werden. Die Kennwerte der Potentialanalyse fihrte zu
den in Abbildung 3 aufgefihrten Abschatzungen, die fir das Referenzschiff AIDAperla
durchgefihrt wurden.

CLEAN PROCESS - Anaerobic Digestion - Mass Balance

Reference: AIDA Perla - 4,700 persons aboard

INPUT
OUTPUT

Ie\._'zmm 2198

coz sl

Abb. 3: Berechung der Potentiale/Stoffstréme (kg/d) fir das Referenzschiff AIDAperla (Quelle: ISAH)

Alle Ergebnisse der Potentialanalyse sind in der Open Access Verdffentlichung ,Biogas
potential of organic waste onboard cruise ships — a yet untapped energy source” aus-
fihrlich beschrieben worden (Schumiller et al. 2022). Somit konnten erfolgreich die
Grundlagen fir die Konzipierung, den Aufbau und Betrieb einer halbtechnischen Bio-
gasanlage fir den maritimen Einsatz gelegt werden (siehe Abschnitt 3).



3. ANAEROBISCHE FERMENTIERUNGSPROZESS

Wesentliche Anforderungen an das Anlagendesign fir Biogasanlagen an Bord von
Kreuzfahrtschiffen ist ein méglichst geringer Anlagen-FuBabdruck bei bestméglicher
Prozessstabilitat. Bevor eine entsprechende Pilotbiogasanlage an Bord eines Kreuzfahrt-
schiffes erprobt werden kann, galt es im Vorfeld mit einer Anlage im halbtechnischen
Maf3stab erste Betriebserfahrungen zu sammeln. Die im Technikum der LUH betrieben
Anlage ist in Abbildung 4 dargestellt.

Die Betriebserfahrungen mit der iber 14 Monate im Kreuzfahrtschiffkontext betriebenen
halbtechnischen Versuchsanlage ergab folgendes: Ein stabiler und produktiver Betrieb
eines hoch belasteten Anaerobreaktors, unter Einsatz von Speiseresten und Klérschlamm
als Substrat, ist umsetzbar. Die Untersuchungen ergaben folgende Empfehlungen fir den
Betrieb einer mesophilen Anaerobanlage an Bord: Spezifisches Reaktorvolumen von
80L/P bei einer organischen Raumbelastung von 4-5kg oTR/m3ed sowie einem
Schlammalter von 14-19 Tagen. Eine resultierende Produktivitat wird mit 3,7m3Biogcs/
M3 e d bzw. 2,3md,  /md_ *d abgeschatzt. Der zugehdrige Organik-Abbau-
grad liegt zwischen 61 % und 84 %.

——
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Abb. 4: Halbtechnische CLEAN Versuchsanlage in der Versuchshalle Herrenhausen, Hannover (Quelle: ISAH)

Die in Ergénzung aufgesetzte modelltechnische Abbildung einer schiffseitigen Biogasan-
lage wurde mithilfe der Simulationssoftware SIMBA# umgesetzt (siehe Abbildung 5).
Dies erméglichte, zusétzlich prozesstechnische und betriebliche Modifikationen theore-

tisch zu erproben und Auswirkungen von Anlagendesign oder Betriebseinstellung vertieft
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zu festen und zu bewerten. In der Simulation zeigte sich, dass sowohl einstufige als auch
zweistufige Schiffsbiogasanlagen umsetzbar sind. Einstufige Reaktoren weisen hierbei
eine hohere Prozessstabilitat auf und kénnen ein variierendes Substratangebot besser
kompensieren. Zweistufige Reaktor zeigen hingegen einen um 12 % erhdhten Biogas-
ertrag sowie einen 8% hdheren Abbaugrad. Die Bericksichtigung einer thermophilen
Vorstufe zeigte keine relevanten Vorteile. AbschlieBend erlaubten die Simulationsergeb-
nisse einen Rickschluss auf ein spezifisches Reaktorvolumen von 85-94L/Person zu

geben und bestdtigten damit die Ergebnisse aus der Potentialanalyse (siehe oben).

| Basis-Modell Anacrobe Abwasserbehandung |

=] | [Coamseqtzase|

L 1
_ambiant_air Zero sal modal paramater

Anaercber Bioreakior als CSTR D
Reaktorinfo ..

Ruckfuhrverhaltnis
US-Abzug

Solivert US-Abzug

Abb. 5: Modelltechnische Darstellung einer anaeroben Abwasserbehandlung an Bord eines Kreuzfahrt-
schiffes in SIMBA# (Ostrowski 2021)

Kreuzfahrtschiffe sind mit komplexen umwelttechnischen Systemen ausgestattet. Die dort
installierten Systeme sind auf die schiffsseitigen Rahmenbedingungen angepasst und
kénnen somit nicht unmittelbar mit Anlagen an Land verglichen werden. Mit den in den
Abschnitten 2 und 3 beschriebenen Arbeiten konnten erfolgreich die die Grundlagen
geschaffen werden, konkrete und belastbare Vorgaben fir die (Pilot)Anlagenauslegung
fir den Betrieb an Bord geben zu kénnen, die zur Auslegung und Bau der in Abschnitt 4

beschrieben Anlage dienten.

4. ANAEROBISCHE FERMENTIERUNGSANLAGE

Im Rahmen des Verbundprojekts CLEAN wurde eine an Bord einsetzbare Biogas-Ver-
suchsanlage fir maritime Anwendung entworfen, die nun an Bord eines AIDA Schiffes
installiert und betrieben werden wird. Der sogenannte High-Performance Digester ist in
Abbildung é dargestellt. Er besteht aus einem Mischtank, zwei in Serie geschalteten
Tanks, die einen gestuften Reaktor konstituieren, der im mesophilen Bereich betrieben

wird.



Abb. 6: Anaerobe Fermentierungsanlage (Quelle: MS)

Als Substrat ist —wie in Abschnitt 2 dargelegt- eine Mischung aus an Bord anfallenden
organischen Ricksténden vorgesehen. Dazu zdhlen zerkleinerte Lebensmittelabfall und

Klarschlamm sowie auch Fette. Die Anlagekapazitat betragt 501/d.

Die Anlage wird als ,Continously Stirred Tank Reactor” betrieben, in dem Schlammalter
und hydraulische Aufenthaltszeit gleich sind. Das Substrat verbleibt in den Reaktoren im
Durchschnitt 20 Tage. Nach dem Mischen und einer Vorfermentation im vorgeschalteten
Mischtank wird das Substrat auf der Unterseite des ersten Reaktortanks zugegeben. Der
Tank wird 1 bis 3 mal pro Tag in kleinen Chargen mit Substrat versorgt. Das Substrat wird
anschlieBend aus dem ersten Reaktor auf die Unterseite des zweiten Reaktortanks
gepumpt. Das erzeugte Biogas wird an der Oberseite der Reaktoren aufgefangen.
Das Biogas passiert einen Durchflussmesser und Gasanalysator. Es wird die Methankon-
zentration im Biogas bestimmt, die wiederum Riickschlisse auf die Zusammensetzung
des Biogases zuldsst. Die erwartete Zusammensetzung des Biogases ist in Tabelle 1 auf-
gefihrt. Das Biogas durchstrémt ein Wasserschloss, wo polaren Elementen entfernt wer-
den. Das gereinigte Biogas weist anschliefend eine gut nutzbare Mischung von Methan
und Kohlendioxid auf, die in Gaskesseln auf dem Schiff direkt verwertet werden kénnen.

Tab. 1: Erwartete Biogaszusammensetzung

Biogas Komponente Formula Volumen Fraktion  Ertrag der Pilotanlage
[% v/V] [Nm3/d]

Methan CH, 40 - 80 3,2

Kohlendioxid CO, 20-60 2,1

Stickstoff N, 0-5 Max. 0,2

Wasser H,O Ca. 3

Wasserstoff H, <1 Max. 0,04

Schwefelwasserstoff H,S <1 Max. 0,04

Ammoniak NH, <0,3 Max. 0,013

Flichtige FettsGuren CHO, Spuren
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5. OKONOMISCHE BETRACHTUNG

Die Implementierung der Anaerobtechnik zur Biogaserzeugung an Bord von Kreuzfahrt-
schiffen steht noch sehr am Anfang. Eine umfassende dkonomische Bewertung ist zum
jetzigen Zeitpunkt noch nicht maglich. Neben energetischen Vorteilen und aftraktiven Ver-
wertungsméglichkeiten an Bord ergeben sich aber auch weitreichende Fragen bzgl. der
Integration des Prozesses in das System Schiff. Zusétzliche Umwelttechnik weist Platzbe-
darf auf, der fir anderweitige Nutzungen wie Passagierkabinen dann nicht mehr genutzt
werden kann. Aber die Technik reduziert auch den Energiebedarf z.B. fir die Trocknung
der Garreste und stellt eine erneuerbare Energiequelle fir das Schiff bereit. Der grofite Teil
der Kosteneinsparung ergébe sich demnach aus dem reduzierten Bedarf an Bunkerbrenn-
stoff. Um erste Anhaltspunkte zu erhalten, enthélt Abbildung 7 eine Schatzung der még-

lichen Einsparungen auf Jahresbasis fiir das Referenzschiff AIDAperla.

Und es bestehen weitere Potenziale fir wirtschaftliche Vorteile. Der Haupttreiber fir alterna-
tive Kraftstoffe in der EU ist ,Fuel EU Maritime”, ein Teil des Fit fir 55-Pakets. Diese Vor-
gaben zeigen einen klaren Weg zur Reduzierung der Kohlenstoffintensitat des Schiffs-
kraftstoffs an der Schnittstelle zum Bunker auf. Die Méglichkeit, an Bord gewonnenes
Biogas in diesem Rahmen zu bericksichtigen, wirde die Attraktivitat dieser Technologie

weiter erhdhen.

CLEAN - Methane Production and Energy Use
Reference: AIDA Perla - 4,700 persons aboard

Biogas yield 1325 m3d Thermal energy 9253 kWh/d
1445 kg/d Boiler efficiency 100 %
Methane yield 925 md Thermal Power 386 kw
661 kg/d Substituted MDO 780 kg/d

= 150.000 $ per year fuel savings

Abb. 7: Abschétzung der Methanproduktion und Méglichkeiten der energetischen Verwertung auf dem
Referenzschiff AIDAperla (Quelle: ISAH)
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6. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Das CLEAN-Konzept zum Umgang mit organischen Reststoffen an Bord von Kreuzfahrt-
schiffen beschreibt erstmalig die Maglichkeit der Implementierung einer Biogasanlage an
Bord. Hierbei ist die Anaerobstufe nahtlos in das bestehende Schiffsystem integrierbar

(Abbildung 8).

Abb. 8: Vereinfachte Darstellung des angepassten Behandlungssystems fir organische Reststoffe an Bord
von Kreuzfahrtschiffen nach dem CLEAN-Konzept (Quelle: ISAH)

Die Ergebnisse von CLEAN sind so aussagekraftig, dass u.a. ein Tool zur Bemessung fir
Biogasanlagen entwickelt werden konnte, dass nach Ende des Vorhabens eine Ubertrag-

barkeit auf andere Schiffe sowie eine Erweiterung des Nutzerkreises erméglicht.

Ferner ergeben sich weitere Verwertungsoptionen im Sinne einer bordeigenen Kreislauf-
wirtschaft, so zum Beispiel durch die in CLEAN ebenfalls untersuchte Herstellung eines
Additivs zur Entstickung von Schiffsabgasen: So konnte auf Basis der Garreste aus der
Biogasanlage mittels sequentieller Eindampfung ein Ammonium-Starkwasser hergestellt
werden. Insgesamt wurde eine L3sung mit 4% Ammoniumgehalt hergestellt, die direkt im
Entstickungsprozess von Schiffsabgasen eingesetzt werden kann. Bisher fir die Ent-
stickung genutzter Harnstoff kénnte hierdurch anteilig ersetzt werden.

Das Vorhaben konnte erfolgreich die Anpassung der an Land umfassend eingesetzten
Biogaserzeugung im Rahmen eines konsekutiven Upscaling umsetzen. Der noch aus-
stehende Erprobungsbetrieb an Bord ist u.a. im Rahmen eines HAZID-Prozesses und Flag-
genzulassung auch im Hinblick auf Sicherheitsbelange sachkundig vorbereitet worden.

Der CLEAN-Verbund blickt damit auf ein erfolgreiches Projekt zuriick und hat zur
weiteren Ausgestaltung einer umweltfreundlichen Schifffahrt beigetragen.

DANKSAGUNG
Das Projektkonsortium dankt dem BMWK fijr die Férderung und dem Pt fiir die Adminis-
tration und Unterstitzung.
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FLEXIFUEL

AUTOMATISIERTE KRAFTSTOFFSYSTEME FUR ZUKUNFTIGE SCHIFFSKRAFTSTOFFE

ANDREAS KRAFFT TU HAMBURG
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DR. RER. NAT. JASMIN BULLERMANN TU HAMBURG
PROF. DR.-ING. FRIEDRICH WIRZ TU HAMBURG

1. EINLEITUNG

Die maritime Industrie hat sich in den letzten Jahren stark verdndert, insbesondere
im Hinblick auf Umweltschutz und Nachhaltigkeit. Seit Januar 2020 gelten weltweit
strengere Grenzwerte fir den Schwefelgehalt in Schiffskraftstoffen, wobei ein maximaler
Schwefelgehalt von 0,5% und in Schwefelemissions-Uberwachungsgebieten ein Wert
von maximal 0,1% ohne Abgasnachbehandlung nicht Gberschritten werden darf [1].
Diese MafBnahmen zielen darauf ab, die Emissionen von Schwefeloxiden und anderen
Schadstoffen, die zu Luftverschmutzung und Gesundheitsproblemen fishren, deutlich zu

reduzieren.

Die Auswirkungen der COVID-19-Pandemie fihrten zu einem voriibergehenden Rick-
gang des Reiseverkehrs, was wiederum zu einem Uberangebot an hoherwertigen Kraft-
stoffen auf dem Markt fiihrte. Diese Kraftstoffe wurden vermehrt zur Verdiinnung von
Schwerdl verwendet, um die neuen Schwefelgrenzwerte einhalten zu kénnen. Dariiber
hinaus wurde die Initiative ,,FuelEU Maritime” als Teil des Pakets ,Fit fir 55" verabschie-
det, und somit wird die schrittweise Einfihrung von CO,neutralen Kraftstoffen in der
Schifffahrt verpflichtend [2]. Bis 2025 soll der Einsatz solcher Kraftstoffe auf 2%, bis
2030 auf 55% und bis 2050 auf 80 % steigen. Auch die Internationale Maritime Orga-
nisation (IMO) hat sich das Ziel gesetzt, bis 2050 CO,-neutral zu werden [3], was zu
einer verstarkten Nachfrage nach umweltfreundlichen Antriebsldsungen fihren wird.

Dieses Ziel kdnnen dadurch erreicht werden, dass zu Schwerdl oder Marinediesel soweit
synthetische oder biologische Kraftstoffe beigemischt werden, bis die geforderten Grenz-
werte eingehalten werden. Alleine schon die Umstellung von konventionellem Schwerdl
auf Marinediesel erfordert eine genaue Steuerung und Uberwachung, um einen rei-
bungslosen Ubergang zu gewdhrleisten. Dieser Umschaltprozess wird zurzeit haufig
noch manuell durchgefihrt und unterliegt nur der Vorgabe von, beispielsweise, einer
maximalen Temperaturénderung vor dem Dieselmotor von 2 Kelvin pro Minute. Mit den
neuven CO,neutralen Kraftstoffen, die zum Teil kontinuierlich beigemischt werden sollen,
werden neue Probleme bei der Kraftstoffhandhabung auftreten. Vor diesem Hintergrund
gewinnt die Automatisierung des Kraftstoffsystems, in Bezug auf Umschalt-und Mischungs-
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vorgdnge, zunehmend an Bedeutung. Automatisierte Systeme ermdglichen nicht nur
einen effizienteren und praziseren Ubergang, sondern bieten auch die Méglichkeit, den
gesamten Prozess zu Uberwachen und potenzielle Probleme frihzeitig zu erkennen und
Lsungen in die Wege zu leiten. Ziel des Forschungsvorhaben FlexiFuel war die Entwick-
lung von erforderlichen Verfahren zur messtechnischen Uberwachung und Steuerung
solcher Prozesse.

2. SENSOR ZUR BESTIMMUNG DER PERMITTIVITAT

Im Rahmen des Projektes wurde an der Technischen Universitat Hamburg von der Arbeits-
gruppe Schiffsmaschinenbau und dem Institut fir Hochfrequenztechnik ein Sensor zur
Messung der Permittivitat eines durchflieBenden Mediums entwickelt. Aus diesem Sensor

ist eine gemeinsame Patentanmeldung entstanden.

Abb. 1: Elektrische Feldlinien im Resonator

Der Sensor (Abb. 1) besteht aus einem zylindrischen Hohlraumresonator mit dem
2,5fachen Rohrdurchmesser. Um eine Stérung des Strdmungsprofils in der Kraftstoff-
leitung zu vermeiden, wird der Innenraum mit einem dielektrisch verlustarmen Medium
verfiillt und eine Bohrung in der GréBe der Kraftstoffleitung im Zentrum des Zylinders
vorgesehen. Die Anbindung an eine Rohrleitung findet an den Seiten iber zwei Flansch-
paare statt. Die Dimensionen des Hohlraumresonators sind hierbei so gewdhlt, dass es
durch die fir die Kraftstoffleitung nétigen Offnungen in den Waénden des Resonators nur
zu einer geringen Stérung der elekirischen Felder im Inneren des Resonators kommt.
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Abb. 2: Exemplarische Einzelmessung

Die Resonanzfrequenz f_ der Grundmode des Resonators (Abb. 1) kann mit der Formel

o |(2X) 1y 1
fr—21‘r\/§ (D>+(7) @

berechnet werden. Hierbei ist ¢, die Lichigeschwindigkeit im Vakuum, ¢, die relative
Permittivitat des Mediums in der Messkammer, X', die erste Nullstelle der Ableitung
der Besselfunktion 1. Ordnung, D der Durchmesser des Zylinders und | die Ldnge des
Zylinders. Da die Dimensionen des Resonators bekannt sind, kann die Formel zu

B

0
& ()

fr=
vereinfacht werden. f, st hierbei die Resonanzfrequenz des mit Luft gefillten Resonators.
Da die Dimensionen des Resonators mit der Temperatur schwanken und der Innenraum
des Resonators nicht vollstandig mit Kraftstoff verfillt ist, kann die Formel 2 jedoch nicht
direkt zur Bestimmung der Permittivitat verwendet werden. Im Folgenden werden deshalb
erste Erkenntnisse anhand des Messwerts der Resonanzfrequenz f, prasentiert, welche

indirekt proportional zur Kraftstoffpermittivitét ist.

Die Messung der Resonanzfrequenz erfolgt durch eine Messung des frequenzab-
hangigen Transmissionsfaktors des Resonators (Abb. 2 blaue Kurve) im Frequenzbereich
von 4,0 GHz bis 4,5 GHz. Zur Reduktion von Messfehlern erfolgt die Bestimmung mit
Hilfe einer geeigneten Fitting Funktion (Abb. 2 orangene Kurve).

Aktuell wird das durchstrémende Medium mit einer Rate von 1/s abgetastet. Mit einer

auf den geforderten Frequenzbereich angepassten Messtechnik wird es méglich sein, die
Abtastrate signifikant zu erhdhen.
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3. AUFBAU DES MESSSYSTEMS

Weiterhin wurde ein Modellkraftstoffsystem (MKS) aufgebaut. Dieses ist an ein Schwerdl-
system, wie es an Bord eine Schiffes vor einem Dieselmotor vorkommen kann, angelehnt.
Der Kraftstoff wird aus zwei beheizbaren 200I-Standardfassern geférdert. In Abbildung
3 ist dieses in einem vereinfachten Rohrleitungs- und InstrumentenflieBschema dargestellt.
Mittels der beiden frequenzgeregelten Pumpen P-101 und P-201 und den Durchfluss-
messungen FI-101 und FI-201 kann ein 3-Wege-Ventil zum Umschalten zwischen zwei
Kraftstoffen simuliert werden. Von der Mischstelle gelangt der Kraftstoff in das Mischrohr
T-501, dem eine weitere frequenzgeregelte Pumpe P-501 nachgeschaltet ist, und kann
dann mittels des elekirischen Vorwérmers H-501 erwdrmt werden. Die Regelung des
Vorwdrmers erfolgt entweder temperatur- oder viskositatsgesteuert Gber das Viskosimeter
V-501. Uber das Druckregelventil 1-PC-501 kann ein Dieselmotor als Verbraucher simu-
liert werden. Der Gberschissige Volumenstrom wird wieder in das Mischrohr zuriick-
gefishrt. Das gesamte MKS ist mit einer elekirischen Begleitheizung ausgestattet. Druck

und Temperatur werden an geeigneten Stellen im System Uberwacht.

D_Q 1?1 _®" 4
P-101

T101

T501
Versorgungsystem 1

o
D—@- 201 2 D Verbraucher
201

T-201 T-502
Versorgungsystem 2
Abb. 3: Vereinfachte Darstellung des Modellkraftstoffsystems

In dem System sind vier Resonatoren eingebaut, welche in Abbildung 3 farbig und mit
Nummern gekennzeichnet sind. Wie ersichtlich ist, befindet sich jeweils ein Resonator in
den Kraftstoffzuleitungen, ein weiterer direkt hinter dem Mischpunkt und der vierte Reso-
nator im Umlaufsystem.

4., AUSWERTUNG DER ERGEBNISSE

Im Folgenden wird zundchst ein Umschaltvorgang von Schwerdl (Heavy Fuel Oil (HFO))
auf hydriertes Pflanzend| (Hydrogenated Vegetable Oil (HVO), Handelsname u.a. Care-
Diesel) und im weiteren Verlauf ein Umschaltvorgang von Marinediesel (Marine Diesel
Oil (MDO)) auf HVO betrachtet. In Tabelle 1 sind fir die Versuche relevante Werte der
Kraftstoffe aufgefihrt. Bei der nachfolgenden Interpretation der Ergebnisse wird nur die
qualitative Anderung der Resonanzfrequenz beriicksichtigt.
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Tab. 1: Ausgewdhlte Werte der verwendeten Kraftstoffe nach I1SO 8217

Viskositéit Dichte Flammpunkt
[mm/s?] [kg/m?] [°C]

HFO 371,5 (bei 50°C) 962,4 >120

HVO 2,9 (bei 40°C) 766 76

MDO 4,6 (bei 40°C) 889 98

4.1 Umschaltvorgang von HFO auf HVO

Zunéchst wird der Umschaltvorgang von HFO auf HVO betrachtet. In Abbildung 4 sind
die gemessenen Resonanzfrequenzen der einzelnen Resonatoren iber der Zeit aufgetra-
gen und in Abbildung 5 der jeweilige Anteil eines Kraftstoffes in Prozent am gesamtem
Durchfluss von maximal 60 I/h. Zu Beginn wird reines HFO mit einer Temperatur von
75°C in das System gefdrdert. Wahrend dieser Zeit findet keine Férderung von HYO
statt. Die Resonatoren 1 und 3 erwdrmen sich, was zu einem leichten Anstieg der gemes-
senen Frequenz filhrt und einen Hinweis darauf liefert, dass die Resonanzfrequenz neben
dem Durchfluss eine Abhéngigkeit von der Temperatur aufweist. Damit der Kraftstoff die
eingestellte Viskositat von 15 mm/s? erreicht, wird dieser im Umlaufsystem auf 110 °C
erhitzt. Resonator 4 reagiert direkt auf jeden Aufheizvorgang. Nach einer halben Stunde
beginnt die Férderung von HVO in das System. Zundchst muss durch die Pumpe der
Systemdruck aufgebaut werden. Nach etwa 3 Minuten wird HVO geférdert, Resonator
3 zeigt dies durch einen sprunghaften Anstieg der gemessenen Resonanzfrequenz. Wei-
tere 3 Minuten spdter kann man den ersten Einfluss von HVO im Umlaufsystem durch
Resonator 4 erkennen. Durch das niedrigviskosere HVO féllt die Viskositat, und der
Vorwdrmer wird kirzer und weniger haufig angestellt. Im weiteren Verlauf wird der
Anteil von HVO schrittweise erhdht.

%10
4.24 -
——Resonator 1

. Resonator 2
Faz2r —— Resonator 3
E’ —— Resonator 4
g
g 4.2
[re

418 S

T
416 4
00:00 00:30 01:00 01:30 02:00 02:30 03:00

Zeit [hh:mm)]

Abb. 4: Gemessene Resonanzfrequenzen beim Umschaltvorgang HFO auf HVO

Nach einer Stunde und achtzehn Minuten wurde ein Totalausfall der Kraftstoffpumpe 2
simuliert. Dies fihrt zu einem direkten Frequenzabfall bei Resonator 3 und zu einem
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leicht verzégertem Abfall bei Resonator 4. Nachdem die Pumpe nach 5 Minuten wieder
angestellt wurde, reagiert Resonator 3 direkt und die gemessene Frequenz entspricht
wieder der vor dem Pumpenausfall.
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Abb. 5: Durchflussrate beim Umschaltvorgang von HFO auf HVO

Jede weitere Erhdhung des HVO-Anteils ist bei Resonator 3 gut sichtbar. Nach etwa
2:18h wird nur noch reines HYO geférdert. Nach einer weiteren halben Stunde befindet
sich kein HFO mehr im Umlaufsystem, wie der konstante Messwert von Resonator 4
zeigt.

4.2 Umschaltvorgang von MDO auf HVO
Bei diesem Versuch wurden verschiedene Mischungspunkte zwischen MDO und HVO
angefahren:

> B10: 90% MDO und 10% HVO
> B17: 83% MDO und 17% HVO
> B25: 75% MDO und 25% HVO
> B41: 59% MDO und 41% HVO

> B50: 50% MDO und 50% HVO

In Abbildung 7 kénnen diese Mischungspunkte anhand der Durchflussrate nachvoll-
zogen werden.

Zu Beginn des Versuches befanden sich noch Restmengen HVO aus einem vorange-
gangen Versuch im Umlaufsystem. Dies ist in Abbildung 6, in der erneut die Frequenzen
der einzelnen Resonatoren iber der Zeit aufgetragen sind, an Resonator 4 zu erkennen.
Die Frequenz fallt mit zunehmender Férderung von MDO und néhert sich der Frequenz,

die dieser Resonator fiir reines MDO annehmen wiirde. Nach 22 Minuten wurde auf das
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Mischungsverhdltnis B10 umgeschaltet. Der Druckanstieg und die beginnende Férderung
von HVO lésst sich direkt an dem Abfall der gemessenen Frequenzen von Resonator 2
sehen und liefert einen Hinweis darauf, dass die Resonanzfrequenz zusétzlich zu Durch-
fluss und Temperatur auch auf Druckénderungen reagiert. Auch reagiert Resonator 3
unmittelbar mit einem sprunghaften Anstieg der Frequenz. Jede weitere Anderung des
Mischungsverhdltnisses wird durch Resonator 3 unmittelbar und durch Resonator 4 leicht
verzdgert erkannt.
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Abb. 6: Gemessene Resonanzfrequenzen beim Umschaltvorgang MDO auf HVO

GroBere Unterschiede im Mischungsverhdltnis, wie zum Beispiel nach 01:10h von B25
auf B42, werden durch groBe Spriinge in der gemessenen Resonanzfrequenz sichtbar.
Nach 01:22h wurde ein Mischungsverhdltnis von 50:50 eingestellt. Im Umlaufsystem ist
dieses Mischungsverhdlinis nach etwa einer weiteren halben Stunde stabilisiert.
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Abb. 7: Durchflussrate beim Umschaltvorgang von MDO auf HVO

Mit Beginn der reinen HVO Fdrderung nach 1:57h folgt Resonator 4 einer idealen
Mischungskurve. Bei Resonator 3 wird, wie erwartet, ein starker Anstieg der Frequenz
gemessen. Da kein MDO mehr geférdert wird, kommt es zu einem Druckabfall in diesem
Kraftstoffstrang, sichtbar durch einen leichten Frequenzanstieg in Resonator 1.
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5. MOGLICHER PRAKTISCHER EINSATZ

Die Abweichungen der gemessenen Resonanzfrequenzen zwischen den Resonatoren
3 und 4 und denen in den Reinstoffleitungen lassen sich durch geometrische Unterschiede
sowie Temperatur- und Druckeinflisse erkldren. In einem néchsten Schritt sollen diese
Einflisse systematisch ermittelt werden. Wenn dies geschehen ist, wird es méglich sein,
das genaue Mischungsverhélinis von zwei Kraftstoffen im Durchfluss zu jedem beliebigen

Zeitpunkt zu bestimmen.

Um bestmégliche Ergebnisse zu erzielen, ist es sinnvoll, jeweils einen Resonator in die
Kraftstoffleitung vor dem Mischpunkt einzubauen. Die Resonatoren dienen zur Kalibrie-
rung nachfolgender Resonatoren, z. B. nach dem Mischpunkt oder im Umlaufsystem.

Alternativ kann die Dielektrizitatskonstante des Kraftstoffs im Labor bestimmt werden.

Die eigentliche Funktion der Uberwachung eines Umschaltvorganges wird durch einen
Resonator im Umlaufsystem realisiert. Der Verlauf der gemessenen Resonanzfrequenz
durch diesen Resonator folgt bei konstanter Férdermenge immer einer idealen Mischungs-
kurve. Abweichungen davon kénnen somit erkannt werden. Mit diesem Resonator ist es
auch méglich, die Einhaltung der eingangs erwéhnten CO,-Grenzwerte der Strategie

Fit fir 55" nachzuweisen.

Der weitere Resonator direkt hinter dem Mischpunkt erméglicht die Erkennung von
Schwaden und Blasen, die auf eine Inhomogenitdt infolge des dynamischen oder

statischen Mischungsvorganges hinweisen.

Dariber hinaus kdnnen mit jedem Resonator, ungeachtet des Ortes im System, zusdtz-
lich zu unerwarteten Druck- und Temperaturénderungen im jeweiligen Leitungsstrang
auch weitere unerwiinschte Verunreinigungen wie Metallspéne, Wassertropfen und Gas-

blasen direkt erkannt werden.

Kombiniert man die Resonatoren mit einer Steuerung und infegriert diese in das Kraft-
stoffsystem, kdnnen neben der Problemerkennung auch Vorgaben gemacht werden, zu
welchem Zeitpunkt ein bestimmtes Mischungsverhdlinis vorliegen muss.

Weitere Einsatzmdglichkeiten waren die Erkennung von Wassereintrag in Hydraulik-
systemen oder umgekehrt von Ol in wasserfihrenden Systemen.

6. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Anhand der beiden in diesem Beitrag besprochenen Versuchen wurde aufgezeigt, dass
die entwickelte Messmethode einen grofien Beitrag zur Automatisierung der Kraftstoff-
systeme auf Schiffen leisten kann. Sobald die Einflisse der Temperatur und von Druck-
dnderungen verlasslich kompensiert werden kénnen, kann mit der Qualifizierung von
Abweichungen begonnen werden. In einem ndchsten Schritt sollen dann Lsungsstrate-

gien in ein automatisches Umschaltmodul implementiert werden.
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1. HINTERGUND

Zur Lageaufklérung aus der Luft werden je nach Anforderung Satelliten, bemannte Flug-
gerdte und seit einigen Jahren auch Drohnen eingesetzt. Sobald eine hohe Auflésung
und Echtzeitverarbeitung von Bildmaterial erforderlich ist, sind Satelliten ungeeignet und
der Einsatz von bemannten Dreh- und Starrfliglern erweist sich als sehr kostspielig. An
Land ist heute auch bei Sicherheitskraften der Einsatz von Drohnen zur Aufklarung der
Lage aus der Luft nicht mehr neu. Tatséchlich kommen allerdings bei den Behérden und
Organisationen mit Sicherheitsaufgaben (BOS) bisher lediglich Kleindrohnen — meist
Quadrokopter — zum Einsatz, die Ublicherweise mit stark eingeschrankten Maglichkeiten
als “fliegende Kamera” mit einer kurzen Flugdauer (typischerweise ca. 20-30 min mit
entsprechender Nutzlast) und damit nur Gber kurze Distanzen eingesetzt werden. Auch
sind Kleindrohnen/Quadrokopter wetteranféllig fir Wind und Regen. Fir maritime Ein-
satzszenarien, wie die Grenzsicherung der Seegebiete, sowie Rettungs- und Suchmissio-
nen usw., sind diese Kleinsysteme ungeeignet. Stattdessen werden z.Z. Hubschrauber

und Flachenflugzeuge eingesetzt, was mit deutlich héheren Kosten verbunden ist.

Im Rahmen von Avalon wurde eine innovative Videobildibertragung mit adédquater Sen-
sorik fir groBflachige Bilderfassung und Kl basierter Bildauswertung entwickelt. Die Funk-
tionalitdten wurden in eine sogenannte ,Signal Processing Unit (SPU)” integriert, die
beispielhaft als Payload fir fliegende Plattformen auf einer Mittelstreckendrohne mit einer
Flugdauer von ca. 12 h fiir zivile Sicherheitsanwendungen eingesetzt werden kann.
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Im Besonderen wurde eine Funktionalitét ,Region of Interest (ROI)” entwickelt, welche
hochauflésende Ubertragung von mehreren flexibel wahlbaren Bildausschnitten erlaubt,
die (Drohnen-) Operateure am Boden signifikant bei den Suchaufgaben von Menschen
und Objekten in Echtzeit unterstitzen.

2. KONZEPTION DER SYSTEMARCHITEKTUR
Das in Avalon angewandte Funktionsprinzip wird in Abbildung 1 bildlich dargestellt.

e
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Netrwerk

Objektgrenen und
Gewbchtungen

Luftfahrzeug

o Komplettes Video {5/W) mit
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Nouronales
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Elaspifitierte
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Abb. 1: Funktions- und Einsatzprinzip Avalon

(1) Zur Analyse groBflachiger Seegebiete wird eine Mittelstreckendrohne, in unserem
Beispiel die LunaNG der Firma Rheinmetall, zusétzlich zu den vorhandenen Taglicht-
und Infrarot-Sensoren mit einer Cluster-Kamera ausgestattet. Diese besteht aus mehreren

Einzelkameras, die im Zusammenspiel einen sehr weiten Blickwinkel gewéhrleisten.

(2) Die Videos der ClusterKameras werden an einer Video-Verarbeitungseinheit in der
SPU zu einem Video mit einzelnen 4K UHD Bildstrom bereitgestellt. Ein Ausschnitt dieses
Videos wird einem eingebetteten Neuronalen Netzwerk zur Analyse und Objekter-
kennung zugefihrt, wéhrend das Video mit voller Auflésung parallel weitergereicht wird.

(3) Das eingebettete Neuronale Netzwerk kann ,interessante” Bildbereiche bzw. Ano-
malien erkennen und liefert als Ausgabe die Koordinaten von Objektgrenzen (,Bounding

Boxes”), die gefundene Bildbereiche markieren.

(4) Die identifizierten Koordinaten werden von der Video-Verarbeitungseinheit zur ROI
Definition benutzt. Die ROI Bereiche werden im Stream FPGA hohe Qualitdt codiert
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wdhrend die weniger relevanten Bereiche wie Wasser stark komprimiert werden. Eine
Rate Control Funktion steuert die optimale Nutzung des Datenkanals.

(5) Das codierte Video wird mit Symbolkoordinaten und ROls Gber die Datenverbindung
der Drohne zur Bodenkontrollstation gesendet und dort wieder dekodiert. Kommandos
bzw. Steversignale werden iber eine zweite Kommando- und Kontroll-Verbindung Uber-
tragen.

(6) Zur detaillierten Analyse wird das hochqualitative Videomaterial der ROls automa-
tisch aus dem Video ausgeschnitten und einem bodengestitzten Neuronalen Netzwerk
zugefihrt. Das Netzwerk arbeitet auf einem KI-Computer mit hoch performantem Prozes-
sor und mehreren GPUs.

(7) Der KI-Computer verwendet ein erheblich tieferes Neuronales Netz als die Kompo-
nente auf dem Flugzeug und bietet vergleichsweise nahezu unlimitierte Ressourcen zur
Analyse und Obijekterkennung. Der Kl-Computer stellt das komplette Video dar. Dieses
enthdlt die ROIls mit neuen Objekigrenzen, einer Klassifizierung (8) fir die identifizierten
Obijekte und den Symbolen fir weitere Bereiche, die nicht als ROI codiert wurden.

(8) Das komplette Bild wurde in die Bodenkontrollstation der LunaNG integriert und
dem Bediener in Echtzeit zur Verfigung gestellt. Dieser kann am Boden zusatzlich die
Darstellung dynamisch verandern, wie zum Beispiel ROIs selbst definieren oder deren
GrofBe verandern.

3. SIGNAL PROCESSING UNIT (SPU) UND ERWEITERUNG DER BODEN-
KONTROLLSTATION

Im Avalon Programm wurde die SPU (s. Abbildung 5: SPU Chassis) in den Payload
Bereich der LunaNG Drohne infegriert und am Boden um einen KI-Computer zur Objekt-

erkennung erweitert.

Die SPU besteht aus den Hw Komponenten der Firma Elma Electronic, dem Video Proces-
sing Modul der Firma Collins Aerospace und einem marktverfigbaren Kl Beschleuniger
zum Hosten des DNN der Universitat Tibingen. Der H.264 Encoder des Fraunhofer
Heinrich Hertz Instituts wurde im sogenannten Stream FPGA des Videoprozessormoduls

integriert.

3.1. VIDEO PROZESSOR MODUL

Das Video Prozessormodul VMX3 ist ein neues innovatives Konzept, das zur 2D Video-
verarbeitung FPGAs verwendet und nach gangigen Luftfahristandards (DO-178 und
DO-254) entwickelt wurde. Diese Elekironikbausteine haben eine gering Leistungs-
aufnahme und sind wesentlich einfacher in der Zertifizierung als Graphikprozessoren.
Die VMX3 Karte hat frei programmierbare Multiprotokoll Schnittstellen, sodass Geréte

mit unterschiedlichen Datenstandards als Ein- oder Ausgabe verwendet werden kénnen.
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Im Rahmen von Avalon wurde die komplette HW und der Stream FPGA neu entwickelt.
Fir den Video Mixer FPGA wurde eine existierende Version angepasst und weiterent-
wickelt.

Der Video Mixer FPGA ist in der Lage verschiedene Video Streams, iber verschiedene
Schnittstellen, zu empfangen und zu verarbeiten. Die primdre Funktion ist die erhaltenen
Datenstréme zu einem einzigen Datenstrom zu verbinden. Dieser Datenstrom kann dann
wiederum in bis zu 4 unabhdngige Formate aufgeteilt und ibermittelt werden. So kénnen
Bilder einer Cluster-Kamera verarbeitet werden oder mehrere Lagen als Ausgang erstellt

werden.

Der Stream FPGA fihrt die Videokodierung per H.-264 Standard in Echtzeit durch und
kann dabei mehrere dynamische ROI unterstitzen. Das Video wird tber den MPEG TS
Standard gestreamed und nutzt dabei klassische UDP/IP-Protokolle. Eine besondere Her-
ausforderung ist die Synchronisation der Zeit fir alle Bearbeitungsschritte, um ein Video

in Echtzeit zur Bodenkontrollstation zu senden.

3.2. H.264 VIDEO KOMPRESSIONSVERFAHREN

Das Fraunhofer Heinrich-HertzInstitut hat im Rahmen des Avalon-Projektes eine echtzeit-
fahige, skalierbare H.264/AVC FPGA Videoencoderldsung mit sowohl Intra- als auch
Inter-Kodierung fir BildgréBen von mindestens 3840x2 160 Pixeln entwickelt. Eine Video-
codierung ist notwendig, da eine uncodierte Ubertragung das Bandbreitenlimit der Funk-
schnittstelle insbesondere mit steigender Flugentfernung der Drohne iiberschreiten wiirde.
Unsere herstellerunabhéngige Lésung entworfen in VHDL erreicht selbst auf kleinen,
kostengiinstigen FPGAs die nétige Kodiereffizienz, was den Entwurf von Boards mit
gunstigen SWaP (Size, Weight and Power)-Parametern ermdglicht.

Fir die Encodierung wird das uncodierte Videobild entsprechend Abbildung 2 in
parallele, vertikale Streifen aufgeteilt und separat von unabhéngigen, HDfghigen Video-
codierblécken verarbeitet. Im Gegensatz zu einem einzelnen 4-k Encoder kdnnen paral-
lele Encoder fir die Codierung separater HD-Videostréme aus unabhéngigen Bildquellen
verwendet werden.

Abb. 2: Bildaufteilung auf parallele Encoderkomponenten
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Jeder HD-Encoder kann Videostréme mit bis zu 30 Bildern pro Sekunde codieren. Dabei
wird eine garantierte maximale, nahezu konstante Datenrate (capped Variable Bit Rate)
sowie eine sehr geringe Llatenz selbst mit Inter-Kodierung im Millisekundenbereich
erreicht. Zusatzlich werden konfigurierbare ROls unterstiitzt, welche im Vergleich zum
Hintergrund mit verbesserter Bildqualitat codiert werden. Die verbesserte Bildqualitat ist
notwendig, da insbesondere Klassifizierungsalgorithmen basierend auf Verfahren des
maschinellen Lernens (ML) anféllig fir Bildartefakte sind und im Vergleich zu einem
menschlichen Betrachter schon bei besser Bildqualitat ein Objekt falsch klassifizieren

[11].

Die ROl werden auf Basis der 16x16 Pixel groBen Makroblécke (MB) von auBBerhalb des
Encoders konfiguriert. Innerhalb einer ROl werden die MB mit einem geringeren QP
codiert, was zu einer subjektiv besseren Bildqualitat fihrt. Damit die Bitrate nicht das
verfigbare Limit Gberschreitet, wird nicht direkt der QP der ROls verringert sondern statt-
dessen der QP der Hintergrund-MB um eine QP-Differenz erhoht. Dies fihrt zu einer
schlechteren Bildqualitdt und geringeren Bitrate. In einer Regelschleife wird nun die
Bildqualitat aller MB sukzessive erhht indem der QP verringert wird, da die Zielbitrate
unterschritten wird. Nach einigen Frames wird die Zielbitrate wieder erreicht und der QP
innerhalb der ROIs ist geringer als auBerhalb. Weitere Einzelheiten zum HD-Encoder
werden in der Verdffentlichung von Steinert et al. [11] beschrieben.

Des Weiteren wurde eine Streamingkomponente bestehend aus Transportstromkodierung
(MPEG TS) und latenzarmer Netzwerkschnittstelle (UDP/IP) entworfen. Die Transport-
stromkodierung ermdglicht in der Bodenkontrollstation die Rickgewinnung des Video-
taktes, welcher fir die Dekodierung benétigt wird. Uber die Netzwerkschnittstelle wird
eine flexible und kostengiinstige Anbindung der Funkschnittstelle Gber das interne Netz-

werk der Drohne erreicht. Die Implementierung des Netzwerkstacks wird von Schelten
et al. [12] beschrieben.

Die Koordinaten der ROIs werden im Rahmen des Avalon-Projektes durch ML-Verfahren
an Bord der Drohne mittels GPU detektiert. Fir eine FPGA-Umsetzung mit reduzierten
SwaP-Parametern wurde eine erste technische Studie [13] verdffentlicht. Es wurde der
Entwurf und die Implementierung des YOLOv3-tiny DCNN mit unverdnderter Genauig-
keit mAP (Mean Average Precision) gegeniiber der Referenzimplementierung und 36,3
Bildern pro Sekunde auf einem Mittelklasse-FPGA gezeigt.

3.3.0N-BOARD CONVOLUTIONAL NEURAL NETWORK

Das Ziel der ROI-Bestimmung ist, aus einem 4K-Videostream, der die Meeresoberfléche
darstellt, interessante Regionen, oder auch sog. Anomalien, zu erkennen. Anomalien in
diesem Kontext kénnten zum Beispiel Boote, Personen oder andere Gegenstdnde sein,
die sich auf der Meeresoberflédche bewegen. Die Aufgabe des Systems ist es, interes-
sante Bereiche in jedem Frame zu identifizieren, die zur weiteren Untersuchung Uber-

tragen werden sollen.
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Abb. 3: Autoencoder-Trainings- und Inferenz-Ablauf. Zum Trainingszeitpunkt wird ein Autoencoder auf Se-
quenzen von normalen Bildern trainiert. Zum Testzeitpunkt werden Regionen mit schlechten Rekontrukfions-
wertfen als Kandidatenregionen ausgewdhlt und mit weiteren Postprocessing-Schritten in ROls verwandelt

Unsere Methode basiert auf einem Autoencoder mit wenigen Schichten, der auf Sequen-
zen von normalen Bildern, die die Meeresoberfldche darstellen, trainiert wird. Normale
Bilder sind Bilder, auf welchen keine Anomalie zu sehen ist. Dieses Modell lernt, das
néchste normale Bild vorherzusagen. Danach wird das vorhergesagte Bild vom tatséich-
lichen ndchsten Bild subtrahiert. Die Hypothese hinter diesem Ansatz ist, dass der Auto-
encoder Probleme hat, Objekte zu rekonstruieren, die sich in Farben, Formen und Textu-
ren von der Meeresoberfléche unterscheiden. Durch die Einbeziehung der letzten Frames
lernt der Autoencoder weiterhin zeitliche Korrelationen von Wasserbewegungen. Eine
lllustration des Ablaufs ist in Abbildung 9 zu sehen.

Die vorgeschlagene Methode enthdlt auf3erdem eine Komponente zur Reduzierung von
lokalem Rauschen, das durch Sonnenreflexionen und Wellenmuster verursacht wird.
Durch weiteres Mitteln von erkannten Anomalien in der Zeitdimension, wird die Verldss-
lichkeit des Systems erhoht.

Image

Auto box Auto err

Abb. 4: Beispielerkennungen anhand von Testdaten des Datensets SeaDronesSee und Seagull. Die erste
Zeile zeigt die 4K-Bilder, die Zeile darunter die rekonstruierten Versionen und unten die daraus resultieren-
den ROIs

40



AbschlieBend wird ein Gitter fixer Auflésung auf das Fehlerbild angewendet und fir
jedes Gitterfenster wird iber die darin enthaltenen Fehlerbild-Pixel gemittelt. Es wird eine
maximale Anzahl von Boxen ausgegeben, welche von dem Encoder vorgegeben wird.
Diese Methode ermdglicht es, eine Vielzahl von Anomalien in Echtzeit zu erkennen und
fir die weitere Untersuchung auszuwdhlen. In Abbildung 10 ist exemplarisch zu sehen,
wie der Autoencoder Anomalien erkennt und wie die daraus resultierenden ROls ausse-
hen.

Im Rahmen des Projektes wurde ein auf den Standard VITA 46 basierendes VPX System
entwickelt, welches in den vorgegeben Raum (Gréf3envorgabe) der Drohne eingebaut
wurde. Weitere wesentliche Bestandteile des Conduction-Cooled-Systems sind

> VPX Backplane zur Ubertragung der High-Speed Signale
> Stromversorgung fiir die Baugruppen im System selbst

> Filterelektronik fir den Video-Prozessor

Das Hauptaugenmerk fir die Entwicklung der Hardware war es u.a. folgende Anforde-

rungen einzuhalten.

a) VPX Backplane: Unterstitzung von Ubertragungsraten von bis zu von 16 GT/s bzw.
Kompatibilitat zur ,PCl Express Generation 4”.

b) Chassis: Ausreichende und zuverl@ssige Kihlung unter Beriicksichtigung von Gewicht-
saspekten fir die Anwendung in einem Fluggerdt.

Dariber hinaus Auslegung des Designs und Auswahl des Materials, um die beim Katao-

pult-Start der Drohne auftretenden hohen GKrdfte gerecht zu werden.

c) Gesamtsystem: Auslegung der Filterelemente fir Signale und Spannungsversorgung

fur die e|ekfromognetische Vertr('jg|ichkeit.
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3.5. BODENKONTROLLSTATION (KI COMPUTER)

Bei der Bodenkontrollstation handelt es sich um einen GPU-Server mit GPUs von Nvidia,
auf dem die Erkennung der Objekte in den mit hoher Qualitét ibertragenen ROIs in Echt-
zeit erfolgt. Da im Projekt auf diesem Server auch das Training der neuronalen Netze
erfolgte wurde er mit 8 Nvidia RTX A5000 ausgestattet.

Die Software, welche auf der Bodenkontrollstation lguft, wird Assistance System bezeich-
net und besteht aus drei Software-Komponenten. Die erste Komponente ist fir die
Kommunikation Uber den digital Datenlink mit der SPU zustdndig. Neben den Gber-
tragene ROIs missen auch die weiteren Payload Daten (z. B. Konfigurationsdaten fiir die
Obiject Pre-Selection) von dieser Komponente Gbertragen und empfangen werden.

Die zweite Komponente stellt das Kernstick der Anwendung dar und behandelt
die Detektion auf den hochwertigen ROIs. Mit Hilfe eines tiefen neuronalen Netzes,
in diesem Fall einer optimierten Form von Faster R-CNN, wird in den vorselektierten Be-
reichen die Detektion nach den gesuchten Objektklassen durchgefihrt (s. Abbildung 7).
Fir das Training dieses tiefen neuronalen Netzes wurden in zwei Flugkampagnen mit
Hilfe einer Anzahl kleinerer Drohnen Trainingsbilder von Personen und Objekten im
Wasser aufgenommen (s. Abbildung 5). Die Aufnahmen wurden mit verschiedenen
Drohnen und Kamerasystemen durchgefihrt, um méglichst unterschiedliche Lichtbe-

dingungen zu erfassen und eine hohe Varianz der Daten zu erreichen.

Abb. 6: Personen und Objekte, die von verschiedenen Drohnen mit unterschiedlichen Kameras am Boden-
see aufgenommen wurden.

Nach Abschluss der Flugkampagne wurden etwa 27.000 Aufnahmen analysiert, be-
reinigt und fir die Labeling-Phase vorbereitet. Hierbei wurden die Daten in Arbeitspakete
unterteilt, um sicherzustellen, dass alle relevanten Situationen (wie Flughéhe, Kamera-

winkel und Beleuchtung) gleichermafBen im endgiiltigen Datensatz reprdsentiert sind.
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Die letzte Komponente stellt die so resultierenden Informationen dem Benutzer in aufbe-
reiteter Form als GUI dar. Neben der reinen Darstellung erméglicht die GUI auch das
Konfigurieren der Detektions-Pipeline. So kénnen Einstellingen (Grenzwerte fir die

Detektionen) oder benutzerdefinierte ROls gesetzt werden.

4. ERGEBNISSE UND AUSBLICK

Das Avalon Konsortium hat im Flugversuch demonstrieren kénnen, dass eine Kl basierte
Videoanalyse mit ROl spezifischer Videobildibertragung fir hochauflésende 4k Bilder in
Echtzeit funktioniert. Die Abbildung 8 zeigt exemplarisch das Resultat. Automatisch iden-
tifizierte Bereiche hdherer Bedeutung (ROls) werden in hoher Qualitdt Gbertragen und mit
einem Rahmen markiert. Bereiche mit geringer Bedeutung, wie zum Beispiel Wasser,
werden stark komprimiert, um Datenbandbreite einzusparen. Am Boden kann trotz des
Komprimierungsvorgangs ein tieferes Neuronales Netzwerk angewandt werden, um die
identifizierten Bereiche in Objektklassen zu sortieren.

—e-—-———.—— ... ... —"*

Abb. 8: Dekodiertes Bild mit ROls
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Die besondere Herausforderung war die Integration der einzelnen Elemente aller
Partner sowohl auf SPU als auch auf Luftfahrzeugebene, um die abschlieBenden Tests zur

Erlangung der Erlaubnis zum Experimentalflug zu erhalten.

Optimierungspotential gibt es sowohl bei den Kl-Trainingsdaten als auch bei Gewicht
und GréBe der SPU. Da die Flugtests am Ende des Projekts statigefunden haben, konnten
keine groBe Menge an Trainingsdaten zur Optimierung und Training der K| generiert
werden. Als Mitigation wurden im Verlauf des Projektes Daten mit anderen Plattformen
generiert. Als Experimentaleinheit musste die SPU fir eine maximale Leistungsaufnahme
ausgelegt werden. Eine Prézisierung der Anforderungen ldsst eine signifikante Reduzie-

rung besonders im Bereich der Kihlkarper zu.

Die Fahigkeiten der SPU kénnen noch erweitert werden. Zusdtzliche Sensordaten,
wie zum Beispiel GPS kénnen zur umfangreicheren Auswertung der Bilder und einer
optimierten Suche beitragen. Eine Erweiterung der Kl fir zusatzliche Anwendungsfélle,
auch auBerhalb von Wasser, ldsst die aktuelle Architektur der SPU zu.
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1. EINLEITUNG

Genaue 3D-Messungen von Unterwasserobjekten erlangen fir unterschiedliche Anwen-
dungen, wie zum Beispiel im Energiesektor eine immer gréBere Bedeutung. Offshore-
Strukturen wie Ol und Gaspipelines oder Fundamente von Windkraftanlagen und
Olplattformen erfordern regelmaBige Inspektionen und Wartung, um Abmessungen zu
Uberprifen, kleine Schéden zu erkennen oder das Auftreten von Korrosion zu ber-
wachen [1]. Archéologen und Denkmalschitzer interessieren sich fir die Dokumentation
von Unterwasserstandorten [2, 3], fir die 3D-Rekonstruktion von Schiffswracks [4, 5]
oder fir die Erkundung von Hohlen [6], einschlieBlich ihrer 3D-Kartierung. Biologen
dokumentieren das Wachstum des Meeresbodens, beobachten den Zustand und die
zeitliche Entwicklung von Korallenriffen [7] oder bestimmen die GroBe bestimmter

Fischarten [8]. Geologen nutzen Messdaten zur Modellierung des Sedimenttransports.

Fir die dreidimensionale Rekonstruktion von Messobjekten unter Wasser gibt es verschie-
dene Ansdize. Je nach Einsatzbereich werden dabei unterschiedliche zugrunde liegende
Messprinzipien verwendet. Kommerziell am Markt verfigbare Systeme lassen sich dabei
in drei grundlegende Verfahren gruppieren. Die Systeme basieren zum einen auf Foto-
grammetrie [?, 10], Lasertriangulation [11] oder auf der Laufzeitmessung von Licht-
impulsen. Weiterhin werden akustische Verfahren [12] fir die grobe Erfassung von Unter-
wasser-3D-Geometrien angewendet. Die optische Vermessung mittels Stereokamera-
technik und zusétzlichen strukturierten Lichtmustern, die auf das Messobjekt projiziert
werden, bietet im Vergleich zu fotogrammetrischer Vermessung oder Lasertriangulation
eine hdhere Messgenauigkeit. lhre Anwendung unter Wasser steht allerdings aufgrund
besonderer Herausforderungen noch in den Anfdngen. Erste Anwendungen mit Labor-
muster-Messsystemen gibt es seit reichlich zehn Jahren [13-15]. Die Arbeiten zeigen die
prinzipielle Eignung des Messprinzips fir die Unterwasser-Anwendung sowie Méglich-
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keiten und Grenzen des Verfahrens. Im bearbeiteten Vorhaben wurde die musterprojekt-
ionsbasierte optische Stereo-Messtechnik zum Kernstiick des entwickelten Unterwasser-
3D-Messsystems. Weitere Aufgaben waren die simultane Lokalisierung des Sensor-

systems und die Kartierung des Meeresbodens unter der abgefahrenen Strecke.

2. UNTERWASSER-3D-SENSORSYSTEM

2.1 Sensorsystem-Hardware

Hauptkomponente des Unterwasser-3D-Sensorsystems (im Folgenden auch UWS ge-
nannt) ist ein auf strukturierter Beleuchtung basierender Stereosensor. Die Projektions-
einheit nutzt die GoBo-Technik [16] zur Erzeugung aperiodischer sinusférmiger Streifen-
muster. Als Lichtquelle kommt eine leistungsstarke LED zum Einsatz und die Geometrie
des GoBo-Rades ist speziell auf maximalen Kontrast und Eignung fir die gewiinschten
Bildraten ausgelegt. Auch die Rotationsgeschwindigkeit des Rades wird entsprechend
der gewdhlten Bildrate optimiert. Die Generierung hochaufgeléster 3D-Daten basiert auf
Korrespondenzfindung und Stereotriangulation anhand der zeitlichen Grauwertsequenz-
korrelation. Die Sequenzlénge betrdgt normalerweise zehn Bilder und es wird eine
2D-Bildfrequenz von bis zu 900Hz verwendet. Der Stereosensor erfasst kontinuierlich
3D-Daten in einer typischen Entfernung von zwei Metern mit einem Sichtfeld von etwa
einem Quadratmeter. Die stark Uberlappenden 3D-Punktwolken werden zu einem
gemeinsamen 3D-Modell der beobachteten Objekte zusammengefihrt. Gleichzeitig
werden Farbbilder mit einer Auflésung von 7 Mpix aufgenommen, die ein Sichtfeld in
zwei Metern Entfernung von etwa 2m x 2m abdecken. Die Steuereinheit des Systems 15st
die Aufnahmen abwechselnd aus. Die Farbkameraaufnahme wird fir eine optimale
Ausleuchtung mit Blitzlicht synchronisiert, wahrend die LED-Beleuchtung des strukturierten
Lichtmusters wéhrend der Farbkamerabelichtung ausgeschaltet ist. Um die stérende Wir-
kung des Blitzlichts auf die strukturierte Beleuchtung zu minimieren, liegen zwischen den
Aufnahmen der Farb- und Monochromkameras kurze belichtungsfreie Zeitréume.

Die Hauptkomponenten des Sensorsystems sind in finf Unterwassergehduse eingebaut,
wodurch das System fir Tiefen bis zu 1000 Metern einsetzbar ist (sieche Abb. 1). In den
duBeren beiden Gehdusen befinden sich die beiden monochromen Messkameras
(4 Mpix). Ein Gehduse beinhaltet die Projektionseinheit, bestehend aus einer LED-Licht-
quelle (450nm), einem GoBo-Rotationsrad [16], das das aperiodische sinusférmige
Streifenmuster enthalt, einen Drehmotor und die Projektionslinse. Das vierte Gehduse
enthélt die Farbkamera und eine Inertialmesseinheit (IMU). Alle vier Gehduse sind auf
einer Karbonstange befestigt, die schwingungsentkoppelt vom Trédgerrahmen ist. Dadurch
wird eine hohe Kalibrierstabilitdt des Sensorsystems gewdhrleistet. Zusdtzlich sind an
den Seiten des Sensortragers zwei LED-Blitzeinheiten angebracht, die das Messobjekt
beleuchten, aber die Beleuchtung von Partikeln im Nahbereich verhindern, um Streu-
effekte zu vermeiden. Ein fiinftes Gehduse, das keiner geometrischen Anpassung zu den
anderen Gehdusen bedarf, enthdlt die Elektronik zur Stromversorgung und die Netz-
werktechnik zur Datenibertragung. Alle Daten werden iber ein Netzwerk mithilfe der
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Glasfaserverbindung des ROV ibertragen. Die 3D-Berechnung und Datenanalyse erfolgt
Uber Wasser auf dem Schiff an einem PC-Arbeitsplatz, der iber ein Zehn-Gigabit-Glas-
faserkabel direkt mit dem Sensorsystem verbunden ist.

Abb. 1: UWS-Sensorsystem bestehend aus Messkameras (C), Blitzlichtern (B), Projektionseinheit (P), Elektro-
nik-Steverbox (E), Farbkamera (F) und IMU (I) bei der Kalibrierung im Wasserbecken

Das neue Unterwasser-Messsystem weist die folgenden Merkmale auf:

> Abmessungen: 1,2m x 0,7m x 0,5m (ca.)
> Masse: ca. 65kg

> Oberfléchenbasierte 3D-Erfassung und Zusammenfigung der Datensdtze in ein
3D-Oberflachenmodell

> Messvolumen von etwa 0,9m x 0,8 m x 0,8 m bei einer mittleren Scanentfernung von
2 m fir einen Einzel-Scan

> Einsatzbereich Tiefsee: bis 1000m

> hohe Dichte an 3D-Punkten (typischerweise eine Million 3D-Punkte pro Scan)
> 3D-Scanrate von 50Hz

> gleichzeitige Aufnahme von hochauflésenden Farbbildern mittels LED-Blitz

> Integration der Farbbilddaten in das 3D-Modell

> automatische Bewegungskompensation basierend auf visueller und inertialer Odo-
metrie [17] wéhrend der Bildaufnahme

> Bewegungs-Geschwindigkeit des Sensors bei 3D-Datenaufnahme: max. 1m/s

> grafische Benutzeroberflache inklusive Echtzeitvisualisierung zur Qualitétskontrolle und
Unterstiitzung des ROV-Piloten bei der Bildaufnahme

> geringer systematischer Messfehler unter 1 mm im gesamten Messvolumen
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Das Sensorsystem wurde als Demonstrator-System in zwei Ausfihrungen mit identischen
Hardwarekomponenten aufgebaut (Abb. 2). Die Unterschiede bestehen in verschiede-
nen Basisléngen zwischen den beiden Messkameras. Das zweite System besitzt eine von
etwa 1,0m auf ca. 0,7cm verkirzte Basislange. Gleichzeitig wurde die Standard-
Messentfernung von 2,0m auf 1,3m reduziert. Damit wird auch kleineres Bildfeld von
ca. 0,7m x 0,6m erreicht. Vorteile der kompakteren Variante sind eine etwas leichtere
Manévrierfahigkeit durch die geringeren AusmafBe des Systems und eine héhere Licht-
ausbeute durch die kiirzere Messentfernung. Allerdings reduziert sich der Messabstand
des Sensors, welcher dichter an das Messobjekt positioniert werden muss. Folglich erhs-
hen sich die Anforderungen des ROV-Piloten hinsichtlich der Navigation, da Kollisionen

sowohl das Sensorsystem als auch die Messobjekte beschadigen kénnen.

Abb. 2: UWS-Sensorsystem Variante 1 (UWS1) am ROV montiert vor dem Offshore-Einsatz (links) und
Variante 2 (UWS2) bei der LuftKalibrierung (rechts)

2.2 User-Interface

Ein Schlisselfaktor fir den effektiven Einsatz des Sensors fir Messanwendungen ist die
Benutzeroberflache, die im Rahmen des Projekts entwickelt wurde. Diese Software bietet
eine Visualisierung fir den ROV-Piloten sowie die Schnittstelle fir den Betreiber des
Sensorsystems. Ein Beispiel ist in Abb. 3 gezeigt.
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Die Software ibernimmt die Parametrierung der Sensoren, um Belichtungszeit und Licht-
empfindlichkeit schnell an die Umgebungsbedingungen im Wasser anzupassen. Sie hilft
bei der Erkennung fehlerhafter Aufnahmen in bestimmten Bildbereichen und zeigt das
3D-Rekonstruktionsergebnis zur Qualitétskontrolle direkt an. Dariber hinaus erméglicht
die Benutzeroberfléche die Steuerung der Datenstromaufzeichnung sowie das Auslésen
einzelner Aufnahmen, z.B. im Rahmen des Kalibrierverfahrens oder der 3D-Messung.
Dem ROV-Piloten wird in einer gesonderten Softwareapplikation der Farbbildstrom mit
kurzer Latenzzeit angezeigt. Das Farbbild l&sst sich individuell, wahrend des Betriebs
an die Umgebungsbedingungen durch diverse Optionen der Kontrastverbesserung
anpassen. Unterstitzend zur Navigation wird zudem der Messabstand farblich ausgege-
ben. Eine Visualisierung der 3D-Daten, die schwieriger zu interpretieren sind als Farbbil-
der, ist fir den ROV-Piloten nicht notwendig. Zur Visualisierung des kompletten 3D-Modells
wurde eine browserbasierte Ldsung mit Potrees [18] entwickelt. Dazu gehdren die Benut-
zerverwaltung, die Organisation in Scanprojekten und die automatisierte Generierung
von Vorschaubildern der Punktwolken. Um den Fernzugriff und die 3D-
Datenbeobachtung ohne spezielle 3D-Softwaretools zu erméglichen, wurde die
Web-Technologie gewdhlt. Das bedeutet, dass alle Interessenten die Daten selbststandig
beobachten und analysieren kénnen. Dariiber hinaus ermdglicht es die Dateniibertra-
gung Uber ein Mobilfunknetz oder eine Satellitenverbindung zwischen dem Messort und
einem Birostandort. Dies férdert die parallele Datenanalyse und kann den Personalauf-
wand auf dem Schiff wahrend des Messvorgangs reduzieren.

Das Messsystem erfasst kontinuierlich Bilddaten mit einer Frequenz von bis zu 900 Bildern
pro Sekunden mit beiden Messkameras. Zusdtzlich werden typischerweise 25 Farbbilder
pro Sekunde gespeichert. Die 3D-Messdaten werden nach dem bekannten Triangula-
tionsprinzip [19] berechnet. Hierfir muss eine entsprechende Vorverarbeitung der Bild-

daten erfolgen.
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3.1 Kamera-Modellierung, Kalibrierung und 3D-Datenberechnung

Die Modellierung des Strahlverlaufs kann nicht analog zum Fall an Luft erfolgen, da an
den Ubergangen von Luft zu Glas (im Unferwassergehduse) und von Glas zu Wasser
(auBen am Gehduse) eine Strahlbrechung entsprechend dem Snell’schen Gesetz erfolgt.
Die meisten Anwendungen, die eine hohe 3D-Messgenauigkeit unter Wasser erfordern,
verwenden eine explizite Modellierung der Refraktion. Hierfir sind neben den bekannten
Brechungsindizes der beteiligten Medien (Luft, Glas, Wasser) noch weitere Parameter
des Systems bei der Kalibrierung zu bestimmen. Ausfihrliche Beschreibungen findet man
u.a. bei Sedlaczek [20], Telem und Filin [21] sowie Maas [22]. Einen Uberblick tber die
meisten Kalibrierverfahren fir den Unterwassereinsatz findet man z.B. bei Shortis [23].

Fir die Kalibrierung des Stereosensors des UWS wurde ein erweitertes Lochkamera-
modell verwendet. Dabei ist die Giiltigkeit bestimmter Voraussetzungen erforderlich, wie
z.B. die Orthogonalitét der Kameraausrichtung beziiglich des planaren Sichtglasfensters
des Unterwassergehduses. Eine ausfihrliche Darstellung des speziell fir das UWS ent-
wickelten Kameramodells und des entsprechenden Kalibrierverfahrens findet man in
[24-2¢].

Zur Vorbereitung der Kalibrierung werden zundchst die Anzahl der Aufnahmen und
die jeweiligen Positionen des UWS festgelegt. Die Kalibriermuster, d.h. in diesem Fall
Platten mit sogenannten ArUco-Marker-Platten [27] (sieche Abb. 4), werden auf dem
Boden des Wasserbeckens ausgelegt oder an der Seitenwand befestigt. Das UWS wird
an einer beweglichen und steuerbaren Halterung, z. B. einem Kran, einer Verfahr-Schiene
oder einem manuellen Halteseil befestigt. Die Positionierung des UWS in die vorgege-

benen Positionen bzgl. des Kalibriermusters erfolgt mittels der Halterung.

Die Aufnahme der Kalibriermuster als Bildfolge erfolgt entsprechend den festgelegten
Aufnahmepositionen  beim  langsamen  Vorbeifahren an  den  Kalibriermustern
(v < 0,1m/s). Auswahl und Berechnung der Kalibrierpunkte erfolgen durch eine ge-
eignete Software (Punktauswahl: IOF-eigenes Software-Modul, Berechnung: BINGO-
Software [28]) realisiert. Die Evaluierung der Kalibriergiite kann durch eine 3D-Messung
von Testmesskorpern, wie Kugelstdben oder Ebenen-Normale, und eine Bewertung die-
ser Messergebnisse erfolgen. Die Kalibrierung soll unmittelbar vor dem Messeinsatz
durchgefihrt werden. Bei Messungen im Wasserbecken erfolgt die Kalibrierung unter
denselben Bedingungen. Vor einem Offshore-Messeinsatz sollte die Kalibrierung, wenn
méglich, auch unter vergleichbaren Wasserbedingungen wie bei der Messung (Wasser-
temperatur, Salzgehalt, Sichtbedingungen) erfolgen. Ist dies aus Griinden der Hand-
habbarkeit nicht méglich, muss davon ausgegangen werden, dass die Kalibrierung eine
hohere Unsicherheit besitzt. Entsprechend muss mit hdheren Messfehlern gerechnet
werden. Abbildung 4 zeigt die fir die Kalibrierung verwendeten ArUco-Markerplatten.
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Abb. 4: ArUco-Markerplatten fir die Kalibrierung

3.2 Bewegungskompensation

Fir die geplante Anwendung bei Inspektionsaufgaben geht man von mittleren ROV-
Geschwindigkeiten zwischen 0,1 m/s und 1,0 m/s aus. Trotz der hohen Bildaufnahme-
frequenz von bis zu 900 Hz und der damit einhergehenden geringen ,Obijektbe-
wegung” von Bild zu Bild ergeben sich durch die Lange einer Bildsequenz von zehn
Folgebildern nicht vernachléssigbare Verschiebungen des Bildinhalts wéhrend einer
Sequenz, die fir einen 3D-Scan notwendig sind. Diese Verschiebung betrdgt bei einer
Geschwindigkeit von 1 m/s iber eine Sequenz von zehn Folgebildern bei 900 Hz etwa
zwolf Pixel. Dies verursacht insbesondere in vertikaler Bildrichtung nicht zu vernachléssi-
gende Bildstérungen, die Fehler bei der 3D-Rekonstruktion generieren bzw. zur
Nicht-Messbarkeit fihren kénnen.

Um diese Fehler zu reduzieren, wurde ein Algorithmus zur Bewegungskompensation
entwickelt. Dieser Algorithmus beruht auf der Annahme einer konstanten, geradlinigen
Bewegung Uber den Zeitraum der Aufnahme einer Bildsequenz von zehn Bildern. Bewe-
gungsrichtung und -geschwindigkeit werden aus den Bilddaten und den IMU-Daten
geschétzt. Eine ausfihrliche Beschreibung des Verfahrens ist in [29] dokumentiert. Ab-

bildung 5 zeigt am Messbeispiel eines Rohres den Effekt der Bewegungskompensation.

Abb. 5: Bewegungskompensation bei Rohrmessung: ohne (links) und mit Korrektur (rechts)
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3.3 Generierung von 3D-Modellen

Die Zusammenfiihrung einzelner Scans zu einem vollstéindigen 3D-Modell erfolgt anhand
der IMU-Daten und der von der Stereokamera gewonnenen einzelnen 3D-Scans. Die
Qualitat der Ergebnisse variiert je nach Wasserqualitat, Sensorgeschwindigkeit und den
Eigenschaften der Objektoberflache. Komplette 3D-Modelle mehrerer Objekte konnten
mithilfe von 3D-Messdaten und Farbkamerabildern sowohl im Wasserbecken als auch

vor der Kiste erfolgreich erstellt werden (siehe Abschnitt 4).

4. EXPERIMENTE UND ERGEBNISSE

Nach Aufbau des ersten Demonstrator-Systems wurden zundchst Messungen im Klarwas-
serbecken durchgefiihrt. Dazu wurde zundchst das System entsprechend dem beschrie-
benen Verfahren kalibriert. Die Experimente betrafen in erster Linie Funktionstests,
Untersuchungen zur Messgenauigkeit, die Evaluierung des Verfahrens zur Bewegungs-
kompensation und der Test des 3D-Modellaufbaus. Die Navigation des Sensorsystems
erfolgte mit Hilfe eines Krans und einer Verfahr-Einheit. Nach Aufbau des zweiten
Demonstrator-Systems wurden Offshore-Messungen in der Ostsee vor der Kiste Nien-
hagens durchgefihrt. Dabei wurde das Sensorsystem an ein Work-Class-ROV montiert
und von einem Schiff aus gesteuert.

4.1 Messungen im Wasserbecken

Bei den Messungen im Wasserbecken wurden Messungen unter dem Gesichtspunkt der
erreichbaren 3D-Messgenauigkeit und der Erstellung eines vollsténdigen 3D-Modells aus
den Einzelscans durchgefishrt. Abbildung 6 dokumentiert die Realisierung der kompletten
Erfassung eines ca. 7m langen Rohrsticks mit Knick, welches auf dem Beckenboden
platziert wurde, Abb. 7 zeigt einige Testmesskorper. Der Kugelstab besitzt eine kali-

brierte Lange zwischen den Kugelmittelpunkten von 497,612 mm.

Um die 3D-Messgenauigkeit bewerten zu kdnnen, wurden in Anlehnung an die VDI-
Norm [30] Kugelstébe mit kalibrierten Kugelradien und Kugelabstdnden vermessen. Die
mittleren Messfehler bei der Kugelabstandsabweichung und der Ebenheitsabweichung
sind in den Tabellen 1 und 2 dokumentiert. Eine ausfihrliche Darstellung der Ergebnisse

zur Messgenavigkeit findet man in [25, 26].
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Abb. 6: Messszene mit Rohr und Testmesskérpern (links) und 3D-Falschfarbendarstellung der gemessenen
Szene (rechts)

Abb. 7: Foto (links) und 3D-Falschfarben-Darstellung der Testmesskorper Zylinder, Ebenen-Normal, Kugel-
stab (rechts)

Tab. 1: Langenmessfehler und 3D-Rauschen auf Kugeloberflachen, Anzahl der Wiederholungsmessungen:
drei bis vier

Messentfernung [m] Langenmessfehler [nm]  Mittleres 3D-Messrauschen [mm]
1,6 0,22 £ 0,07 0,07
1,8 0,07 = 0,02 0,09
2,1 0,03 + 0,05 0,11
2,4 0,01 £0,13 0,15

Tab. 2: Ebenheitsfehler und 3D-Rauschen auf Ebene, Anzahl der Wiederholungsmessungen: drei bis vier

Messentfernung [m]  Ebenheitsabweichung [mm] Mittleres 3D-Messrauschen

[mm]
1,7 0,33 0,04 0,06
2,0 0,37 = 0,04 0,07
2,4 0,73+0,13 0,15
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4.2 Offshore-Messungen

Bei den Offshore-Messungen wurden verschiedene Messobijekte (sieche Abb. 8) auf dem
Meeresgrund der Ostsee in einer Tiefe von ca. 12m ausgelegt und anschliefBend durch
das an einem ROV montierte (sieche Abb. 2 und Abb. 11) und vom Begleitschiff des ROV
aus gesteverte Sensorsystem vermessen. Das ROV war ein Work-ClassROV vom Typ
Comanche mit den Abmessungen von ca. 2,1m x 1,3m x 1,25m und einem Gewicht

von ca. 1.130 kg.

Dabei kamen beide Demonstratoren (UWS1 und UWS2) mit jeweils unterschiedlicher
Geometrieauslegung (siehe Abschnitt 2, Abb. 2) zum Einsatz. Zundchst wurden die
Systeme mittels am Meeresboden ausgelegten ArUco-Markerplatten gemaf des beschrie-
benen Verfahrens kalibriert. Dann erfolgten verschiedene Messfahrten mit unterschied-
lichen vorgegebenen mittleren ROV-Geschwindigkeiten entsprechend einem vorab
erstellten Messplan.

Analog zu den Messungen im Wasserbecken wurde die Lénge des Kugelstabes
in Abhdngigkeit von der Messentfernung bei Wiederholungsmessungen sowie das
3D-Messrauschen auf den Kugeloberfléchen und auf dem Ebenen-Normal bestimmt. Die
Fehlerwerte der Kugelabstandsmessungen, die den abstandsabhangigen systematischen
Fehler darstellen, sind in Tabelle 3 dokumentiert. Das mittlere Rauschen betrug 0,086 mm
auf den Kugeloberflachen (n=20) und 0,080 mm (durchschnittlicher lokaler Wert) auf
dem Ebenen-Normal (n=10).

Tab. 3: Llangenmessfehler und 3D-Rauschen auf Kugeloberflachen bei Offshore-Messung (UWS2)

Messentfernung [m]  Léngenmessfehler [nm]  Anzahl Wiederholungsmessungen

1,16 + 0,02 2,04 +0,11 10
1,28 + 0,01 2,46 £ 0,19 10
1,57 + 0,03 4,10+ 0,17 10

Im Vergleich zu den Messungen im Klarwasserbecken wurde ein erheblich hoherer
systematischer Messfehler bei der Langenmessung beobachtet (maximaler Fehler im Klar-
wasser: 0,05 %, im Meereswasser: 0,8 %), der jedoch im Rahmen der akzeptablen
Genauigkeit liegt und unter den gegebenen duBBeren Bedingungen durchaus zu erwarten
war. Es ist zu vermuten, dass eine Verbesserung der Kalibrierqualitét durch erhdhtem

Aufwand bei der Kalibrierung oder einer Nachkalibrierung erreicht werden kann.

Die Daten der Farbkamera wurden auf zwei Arten fir die 3D-Rekonstruktion genutzt.
Zusammen mit den IMU-Daten wurde ein simultanes Lokalisierungs- und Kartierungsver-
fahren (SLAM) angewendet, um mithilfe visueller Odometrie eine Karte des gesamten
beobachteten Gebiets zu erstellen (Abb. 9 und Abb. 10). Hier wurde eine gute Vollstan-
digkeit der Szenenaufnahme erreicht. AuBerdem kénnen beliebige Bildinhalte der Farb-
kamera auf den entsprechenden Teil mittels der Stereokamera generierten 3D-Modells
abgebildet werden, um detaillierte 3D-Objektinformationen zu erhalten. Abbildung 11

56



verdeutlicht die erreichbare Detailgenauigkeit einer 3D-Einzelmessung mit dem UWS-

System. Abbildung 12 zeigt einige Fotos vom Offshore-Einsatz.

Abb. 8: Geplante Anordnung des Testmessobjekte auf dem Meeresboden: TongefdBe, Ebenheitsnormale,
Kugelstabe, Zylinder (v.l.n.r.). Eine Bombenattrappe (fehlt im Bild) wurde noch neben den Zylinder platziert.
Im Hintergrund ein Teil des ,Rohrleitungssystems”

T

Abb. 9: Tatséchlich realisierte Anordnung auf dem Meeresboden (Bild erzeugt aus 3D-Rekonstruktion mittels
visueller Odometrie): die Bombenattrappe wurde zwischen Zylinder und ein Ebenheitsnormal platziert

Abb. 10: Tatséchlich realisierte Anordnung des ,Rohrleitungssystems” auf dem Meeresboden (Bild erzeugt
aus 3D-Rekonstruktion mittels visueller Odometrie): zur Uberpriffung der MaBstabstreue wurden Kugelstébe
der Lange 2 m neben das Rohr gesetzt

Abb. 11: Rekonstruiertes TongefcB mit Farbmapping auf das 3D-Modell (links) und 3D-Detailrekonstruktion
des Reliefs in Oberflachendarstellung (rechts), erzeugt mittels Messkameradaten
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ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Das neu entwickelte Sensorsystem UWS ermdglicht die mobile Erkennung dreidimensio-
naler Strukturen in Echtzeit mit hoher Detailgenauigkeit sowohl in klarem Wasser als
auch in natirlichen Gewassern wie der Ostsee. Die absolute Genauigkeit metrischer
Messungen betrdgt je nach Wasserqualitat zwischen 0,05 und 0,8 %, d.h. bei Langen
von beispielsweise 100mm betrégt der zu erwartende Messfehler zwischen 0,05 und
0,8 mm. Es kénnen bis zu 50 3D-Datensdtze pro Sekunde generiert werden. Die hohe
3D-Messgenauigkeit wurde maf3geblich durch das besondere Augenmerk bei der Ent-
wicklung des Kalibrierverfahrens fir das Unterwasser-3D-Sensorsystem erzielt. Das Kali-
brierverfahren basiert auf der geometrischen Modellierung der Sehstrahlen unter
Bericksichtigung der Brechung an den Medienibergdngen. Zusatzliche Verfeinerungs-
verfahren reduzieren dariber hinaus den systematischen Messfehler des Sensorsystems.

Das System fihrt eine Bewegungsschatzung und Korrektur stérender Bewegungseffekte
sowie eine Fusion der einzelnen Scans zu einem global konsistenten 3D-Modell durch.
Bei mobilen Messungen konnte eine Verbesserung der Qualitat der 3D-Punktwolke durch
automatische Bewegungskompensation mittels visueller Odometrie erreicht werden.
Bei Versuchen in klarem Wasser werden Messergebnisse mit einem sehr geringen syste-
matischen Fehler erzielt. Diese Fehler liegen im gleichen Genavuigkeitsbereich wie Mes-
sungen in Luft Gber einem vergleichbaren Messvolumen. Die Offshore-Messungen zeigten
einen Anstieg des zufélligen Langenmessfehlers bei wiederholten Messungen im gleichen
Messabstand im Vergleich zur Wasserbeckenmessung. Dariber hinaus gab es einen
leichten Skalierungsfehler von unter einem Prozent, was jedoch immer noch eine hohe
Genauigkeit darstellt. Die mobile Kartierung des gesamten abgefahrenen Gebietes z. B.
des Meeresbodens auf Basis der visuellen Odometrie konnte erfolgreich demonstriert
werden.

Mit dem erfolgreichen Abschluss des Projektes und der Realisierung der beiden Demon-
stratoren des Unterwasser-3D-Sensorsystems konnte die Eignung der verwendeten Mess-
prinzipien fir die genaue 3D-Oberfléchenerfassung und 3D-Modellierung von Unterwas-
serstrukturen und die gleichzeitige Erfassung des Gewdsserbodens im Sinne einer
3D-Kartierung gezeigt werden.

Bis zu einer Serienfertigung und damit mdglichen kommerziellen Nutzung fir eine breite
Anwenderschaft sind jedoch weitere Entwicklungsschritte erforderlich, die das System
handhabbarer und bedienerfreundlicher machen. Hier wire als néchste Zielstellung eine
Miniaturisierung des Systems auf kompaktere Ausmafie und etwa das halbe Gewicht zu
nennen, um eine Anbindung an Inspection-Class-ROVs oder vergleichbare Tragersysteme
zu ermdglichen.
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Abb. 12: Fotos vom Unterwassereinsatz

59



(1]

2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

60

Mcleod, D.; Jacobson, J.; Hardy, M.; Embry, C. Autonomous inspection using
an underwater 3D LiIDAR. In An Ocean in Common, Proceedings of the 2013
OCEANS, San Diego, CA, USA, 23-27 September 2013; IEEE: New York, NY,
USA, 2014.

Collin, C.A.; Archambault, P.; long, B. Mapping the shallow water seabed
habitat with the SHOALS, IEEE Transa. Geosci. Remote Sensing 46 (10); 2008;
pp. 2947-2955.

Georgopoulos, A.; Agrafiotis, P. Documentation of submerged monument using
improved two media techniques. IEEE 978-1-4673-2565-3/12/ 2012; pp. 173-
180

Balletti, C.; Beltrane, C.; Costa, E.; Guerr, F.; Vernier, P. Underwater photogram-
metry and 3D reconstruction of marble cargos shipwrecks. Int Arch Photogram-
metry, Remote Sensing and Spatial Information Sciences, Vol XL-5/W5, Under-
water 3D Recording and Modeling, 16-17 April 2015, Piano di Sorrento, Italy;
2015; pp. 7-13

Zhukovsky, M.O.; Kuznetsov, V.D., Olkhovsky, S.V.: Photogrammetric techniques
for 3-D underwater record of the antique time ship from from Phangoria. Inter-
national Archives of the Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Informa-
tion Sciences, Volume XL-5/W2, 2013, XXIV International CIPA Symposium,
2 - 6 September 2013, Strasbourg, France, pp. 717-721

Campbell, P. B. An introduction to archaeology in underwater caves. Highfield
Press. 2018; pp. 5-26

Bythell, J.C.; Pan, P.; Lee, J. Three-dimensional morphometric measurements of
reef corals using underwater photogrammetry techniques. Coral Reefs 2001,
20, 193-199.

Costa, C.; Loy, A.; Cataudella, S.; Davis, D.; Scardi, M. Extracting fish size using
dual underwater cameras. Aquac. Eng. 2006, 35, 218-227.

Hohle, J., 1971. Zur Theorie und Praxis der Unterwasser-Fotogrammetrie,
In: Deutsche Geoddtische Kommission, Reihe C, Dissertationen, Bayerische
Akademie der Wissenschaften Miinchen

Moore, E.J., 1976. Underwater photogrammetry. Photogrammetric Record
8(48): 748-163

Bleier and Nichter 2017. Low-cost laser scanning in air or water using self-cali-
brating structured light. The International Archives of the Photogrammetry, Remo-
te Sensing and Spatial Information Sciences, Volume XLI-2/W3, 105-112

Chi, C. 2019. Underwater Real-Time 3D Acoustical Imaging — Theory, Algo-
rithm, and System Design. Springer, ISBN 978-981-13-3744-4

Bruno, F.; Bianco, G.; Muzzupappa, M.; Barone, S.; Razionale, A.V. Experi-

mentation of structured light and stereo vision for underwater 3D reconstruction.
ISPRS J. Photogramm. Remote Sens. 2011, 66, 508-518.



(14]

(15]

[16]

(17]

(18]

(19]

(20]

(21]

(22]

(23]

(24]

(25]

(26]

Bianco, G., Gallo, A., Bruno, F., Muzzupappa, M. (2013): A comparative ana-
lysis between active and passive techniques for underwater 3D reconstruction of
close-range objects. Sensors 2013, 13, 11007-11031

Bréuer-Burchardt, C., Heinze, M., Schmidt, ., Kihmstedt, P., Notni, G.: Com-
pact Handheld Fringe Projection Based Underwater 3D-Scanner, Int. Arch. Pho-
togramm. Remote Sens. Spatial Inf. Sci., XLl-5/W5, 33-39, 2015

Heist, S.; Dietrich, P.; Landmann, M.; Kihmstedt, P.; Notni, G. High-speed 3D
shape measurement by GOBO projection of aperiodic sinusoidal fringes: A per-
formance analysis. In Proceedings of the SPIE Dimensional Optical Metrology
and Inspection for Practical Applications VII, 106670A, 2018; Volume 10667.
https://doi.org/10.1117/12.2304760.

Duda, A.; Schwendner, J.; Gaudig, C. SRSL: Monocular self-referenced line struc-
tured light. In Proceedings of the 2015 IEEE/RS) International Conference on
Intelligent Robots and Systems (IROS), 2015; pp. 717-722.

Schiitz, M., 2016: Potree: Rendering large point clouds in web browsers. Disser-
tation, Technische Universitat Wien.

Luhmann, T, Robson, S., Kyle, S., Harley, 1., 2006. Close range photogrammet-
ry. Wiley Whittles Publishing

Sedlazeck, A., Koch, R., 2011. Perspective and non-perspective camera models
in underwater imaging - overview and error analysis. In: Theoretical Foundations
of Computer Vision, vol. 7474 of Springer LNCS, 212-242

Telem, G., Filin, S., 2010. Photogrammetric modeling of underwater environ-
ments, ISPRS Journal of Photogrammetry and Remote Sensing 65(5), 433

Maas, H.G. On the accuracy potential in underwater/multimedia photogramme-
try. Sensors 2015, 15, 1814-1852.

Shortis, M. Camera calibration techniques for accurate measurement underwa-
ter. In 3D Recording and Interpretation for Maritime Archaeology; Coastal Re-
search Library; McCarthy, J., Benjamin, J., Winton, T., van Duivenvoorde, W.,
Eds.; Springer: Cham, Switzerland, 2019; Volume 31.

Bréuer-Burchardt, C., Munkelt, C., Heinze, M., Gebhart, ., Kiihmstedt, P., Notni,
G.: Underwater 3D Measurements with Advanced Camera Modelling. PFG 90,
55-67 (2022). https://doi.org/10.1007/s41064-022-00195-y
Brauver-Burchardt, C.; Munkelt, C.; Heinze, M.; Heist, S.; Kihmstedt, P.; Not-
ni, G.: Kalibrierung eines auf strukturierter Beleuchtung basierenden Unterwas-
ser-Stereo-Scanners fir hochgenaue 3D-Messungen. In: Proceedings Oldenbur-
ger 3D-Tage 2022

Brauer-Burchardt, C.; Munkelt, C.; Bleier, M.; Heinze, M.; Gebhart, |.; Kihmstedt,
P.; Notni, G. A New Sensor System for Accurate 3D Surface Measurements
and Modeling of Underwater Objects. Appl. Sci. 2022, 12, 4139. https://doi.
org/10.3390/app 120941

61



(27]

(28]

(29]

(30]

62

Garrido-Jurado, S.; Mufioz-Salinas, R.; Madrid-Cuevas, FJ.; Marin-Jiménez,
M.J. Automatic generation and detection of highly reliable fiducial markers
under occlusion. Pattern Recognition 2014, 47, 2280-2292. hitps://doi.
org/10.1016/j.patcog.2014.01.005.

Kruck, E. BINGO: Ein Bindelprogramm zur Simultanausgleichung fir Ingenieur-
anwendungen—Méglichkeiten und praktische Ergebnisse. In Proceedings of the
ISPRS, Rio de Janeiro, Brazil, 1984; International Archive for Photogrammetry
and Remote Sensing

Bleier, M., Munkelt, C., Heinze, M., Brduer-Burchardt, C., Lauterbach, H., van
der Lucht, Nichter, A., Marx, S., Fromme, D., Dettmer, C. UWSensor: Ein opti-

sches Unterwasser-3D-Scannersystem fir mobile Kartierung. Proc. Jahrestagung
DGPF

VDI/VDE, 2008. VDI/VDE 2634. Optical 3D-measuring systems. VDI/VDE
guidelines, Parts 1-3



ROBUST
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INSTITUT FUR ANTIFOULING UND BIOKORROSION
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INSTITUT FUR ANTIFOULING UND BIOKORROSION
DR. THORSTEN FELDER MOMENTIVE PERFORMANCE MATERIALS GMBH
DR. PHILIP KENSBOCK MOMENTIVE PERFORMANCE MATERIALS GMBH

1. EINLEITUNG UND MOTIVATION

Die harsche, marine Anwendungsumgebung birdet Material und Technik zahlreiche
Anforderungen auf, die es zu erfiillen gilt, um langerfristig bestehen zu kdnnen. Dennoch
lohnt sich dieser Aufwand, denn die maritime Industrie ist aus mehreren Griinden von
grofler Wichtigkeit fir unseren Alltag. 90% des globalen Welthandels leistet die See-
schifffahrt und auch fir die Energiewende sind Kisten- und Offshore-Gebiete von aus-
schlaggebender Bedeutung, immerhin produzierten Offshore-Windparks im Jahr 2022
25,12 Gigawattstunden Strom'. Hinzu kommen Zukunftstechnologien, wie schwimmende
Solarparks, Gezeiten- und Wellenkraftwerke. Beschichtungen sind von zentralem Wert
fir den langfristigen Schutz von maritimen Konstruktionen und den Erhalt der technischen

Funktionalitdt.

Im Unterwasserbereich stellt Biofouling einen wichtigen Einflussfaktor dar, denn es fohrt
zu verdnderten Strdmungsverhdlinissen, erhdhten Lasten und erschwert Inspektionsauf-
gaben?. Das Gesamiziel des Projekts \ROBUST« bestand darin, ein integriertes Konzept
zur Kontrolle des Bewuchses an Offshore-Stahlkonstruktionen zu entwickeln. Es zielte
darauf ab, Beschichtungen zu entwickeln, die sowohl mechanisch stabil sind, um eine
mehrmalige, mechanische Reinigung, wie es in der Praxis Ublich ist, unbeschadet Gber-
stehen zu kdnnen als auch die Ansiedlung von Bewuchs grundsatzlich zu verringern.

Die Herausforderung bestand darin, Beschichtungen zu formulieren, die die Eigenschaf-
ten von abrasionsstabilen und bewuchsvermeidenden Beschichtungen kombinierten,

denn bisherige Beschichtungen leisten entweder das eine oder das andere.

Auf der einen Seite sollte das Beschichtungssystem daher eine hohe Abriebfestigkeit

aufweisen. Ebenso war eine ausgezeichnete Haftung auf Grundierungs- oder Korrosions-
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schutzanstrichen von grofier Bedeutung. Auch die Applikation musste einfach, schnell
und flexibel erfolgen kénnen. Dabei war es entscheidend, die optimalen Bedingungen
fir die Aushértung zu ermitteln, um die gewiinschte Schichtqualitét zu erzielen. Die
Schichtdicke der Beschichtung wurde ebenso in Betracht gezogen, um den Anforderun-
gen zur Langzeitstabilitat gerecht zu werden. Durch die Bewuchsschutzeigenschaften
sollte das Anhaften von Organismen reduziert werden. Die Entwicklung konzentrierte
sich auf ungiftige, nichtbiozide Systeme, um den gesetzlichen Vorgaben zu entsprechen
und Nachhaltigkeitsaspekte zu beriicksichtigen. Die Beschichtung sollte in der Lage sein,
wiederholt gereinigt zu werden, ohne ihre bewuchsmindernden Effekte zu verlieren.

2. METHODIK: PRUFEN UND TESTEN

Um Beschichtungen auf ihre Standzeit von 20-25 Jahren innerhalb einer dreijchrigen
Projektlaufzeit zu testen, wurde ein dreiteiliges Versuchsprogramm erstellt. Zundchst
kamen Standardtests zum Einsatz, die jeweils Gber ein Jahr liefen und vor allem in den
ersten beiden Jahren eine hohe Anzahl von Eigenentwicklungen priften. Hierbei wurde
am Ende der Saison eine Einmalreinigung mit 220 bar Wasserhochdruck durchgefihrt.
Diese Probenkategorie mit jeweils 10 x 10cm grof3en Probefléchen stellte das Instrument

dar, mit dem primér die Bewuchsschutzeigenschaften evaluiert werden sollten.

Ein als VerschleiBtests bezeichnetes Versuchsszenario setzte die dafir konzipierten Pro-
ben, in der GréBe 20 x 20m, mehreren Reinigungsvorgéngen pro Saison aus, um den
Verschleif} zu simulieren, dem eine Beschichtung an einer Windenergieanlage wéhrend
ihrer realen Standzeit von 20-25 Jahren ausgesetzt ist (vgl. Abb.1). Aufgrund des erkann-
ten VerschleiBes in den ersten beiden Saisons wurden diese Systeme jedoch j&hrlich
durch neue, optimierte Systeme ersetzt. Die VerschleiBtests stellten das wichtigste Instru-
ment dar, um die Abrasionsstabilitat unter simulierten Anwendungsbedingungen zu
prifen. Die mechanische Reinigung wurde nach dem Stand der Technik mittels rotieren-
der Birsten oder mit Hochdruckwasserstrahl durchgefishrt (vgl. Abb. 2 und 3). Fir die
Birstenreinigung wurden verschiedene Birstenmaterialien und Hartegrade nach einem
eigens entwickelten Versuchsschema eingesetzt. So konnten die Arbeiten auch zwischen
den Feldstandorten Norderney und Helgoland standardisiert werden. Die Reinigung
erfolgte zundchst mit dem geringsten Hartegrad und dann je nach Reinigungserfolg mit
aufsteigender Harte. Im dritten Jahr der Feldtest wurde fir die Reinigung nur noch der
Hochdruckwasserstrahl eingesetzt, da die rotierenden Birsten u.a. durch die Ablésung
von kalkhaltigem Fouling starke Beschadigungen auf den Beschichtungen erzeugten,

auch auf den kommerziellen Referenzsystemen.
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Abb. 1: Experimentelle Beschichtungssysteme, mit kommerziellen Referenzbeschichtungen auf 20 x 20 cm
PVC-Substraten zu Beginn der Feldprifungen 2021. Hierbei handelt es sich um Verschleif3proben, die im
Laufe des Auslagerungsjahres eine mehrfache Reinigung durchlaufen. © Fraunhofer IFAM

Abb. 2: Reinigungsutensilien im Projekt \ROBUST«: Oben sind die Aufsétze fiir den Hochdruckwasserstrahl
zu sehen, die sich durch einen anderen Strahlwinkel auszeichnen. Die untere Fotofolge zeigt die schwamm-
bzw. birstenbasierten Reinigungsinstrumente, beginnend mit dem Schwamm (weiche und harter Seite),
Birstenkopfe weich (weif3), mittelhart (blau) und hart (rot). Bei der ersten Inspektion der Verschleif3proben
kamen nur der Schwamm und die weiche Birste zum Einsatz. © Brill + Partner GmbH

Halterung Testplatten Trager
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Abb. 3: Reinigungsschema fir die Birsten- und Hochdruckwasserstrahlreinigung. © Brill + Partner GmbH

P

Markierung der Reinigungswanne mit
Testplattengrenzen Meerwasser
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Als dritte Testvariante wurde bereits zu Beginn der Versuchskampagne ein Langzeittest
gestartet, der Gber rund 3,5 Jahre lief. Dieser konzentrierte sich darauf, die Reinigungs-
fahigkeit der Testbeschichtungen nach einem léngeren Intervall zu prifen, das dem tat-
sachlichen Zeitraum zwischen zwei Reinigungsvorgéngen an einer WEA nahekommt.
Hierbei wurde lediglich im Marz 2023 eine einmalige Reinigung mittels 220 bar
Wasserhochdruck durchgefihrt. Diese Proben sollten vor allem Erkenntnisse zu der Suk-
zession des Foulings liefern und Hinweise auf Self-Cleaning Eigenschaften der experi-
mentellen Systeme geben.

Woéhrend des Entwicklungszeitraums wurden umfassende Laborpriifverfahren eingesetzt,
darunter Linearabrasionstests und die Simulationen von Reinigungsprozessen u.a. an neu
entwickelten Prifstanden (vgl. Abb. 4). Die Oberflachenanalyse erfolgte mittels spezifi-
scher Testmethoden, wie der Kontaktwinkelmessung zur Beurteilung der Oberfléchen-
eigenschaften sowie dem Hydrolysetest unter Kurzauslagerung, um die Bestandigkeit der
Beschichtung gegeniber Umwelteinflissen zu iberprifen. Zusdtzlich wurde auch die Még-
lichkeit der Uberbeschichtung bestehender Korrosionsschutzoberfldchen untersucht. Hier
lag der Fokus auf der Haftung der neuen Beschichtung auf den bereits vorhandenen Ober-
flachen. Die Entwicklung beinhaltete zudem Ansétze zur Reparatur der Beschichtung, um
sicherzustellen, dass die Integritat der Beschichtung Uber die Zeit gewdhrleistet ist.

Abb. 4: Hochdruckwasserstrahl- (links) und die Eigenentwicklung eines Birsten- Laborpriifstandes (rechts)
zur Vorqualifizierung der entwickelten Systeme. Die Vorselektion war notwendig, um u.a. die begrenzte
Anzahl von Versuchsplétzen im Feld am effektivsten zu nutzen. © Momentive Performance Materials GmbH

Labortests allein kénnen die hochgradig anspruchsvolle Anwendungsumgebung nicht
vollumfénglich abbilden. Biofouling ist ein komplexes Phénomen, da jede Spezies eigene
Adhasionsstrategien nutzt. Anwendungsnahe Feldtests sind daher ein unerlasslicher Bau-
stein zur Qualifizierung der neu entwickelten Materialien und Beschichtungen. Simulierte
Feldversuche dienten dem Screening von Testbeschichtungen, die fir den Offshore-
Einsatz an ausgewdhlten Standorten mit hohem Bewuchsdruck (auf der Nordhalbkugel
besteht dieser von Marz bis Oktober) entwickelt wurden. Dieses Testdesign ermdglichte
die optimale Nutzung der Projektdaver fir die Formulierung und Optimierung von Test-
beschichtungen. Die prospektiven und leistungsstéarksten Formulierungen wurden nach
ihrer Vorqualifizierung in Laborprisfungen in Feldtests exponiert. Das Unternehmen
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Dr. Brill + Partner fihrte simulierte Feldtests auf Norderney durch. Eine Testplatte jedes
Beschichtungssystems wurde am Schwimmponton im Norderneyer Hafen angebracht.
Weitere Proben wurden in der tidebeeinflussten Spritzzone an der Brill-Strandstation aus-
gesetzt. Ein weiteres Gestell mit Replikaten wurde dauerhaft unter dem Niedrigwasser-
spiegel platziert. Vergleichstests wurden vom Fraunhofer IFAM auf dem Helgoland
Prifstand fir statische Bewuchtests durchgefihrt, um die Wirksamkeit der Testbeschich-
tungen an einem anderen Offshore-Standort zu validieren.

Die Wirksamkeit und Haltbarkeit der Testsysteme wurden wéhrend der Bewuchsperiode
von Marz/April bis September/Oktober monatlich gemafs ASTM 6990-20 bewertet.
Dabei wurde der Bedeckungsgrad der Proben mittels standardisierter, softwarebasierter
Verfahren ermittelt. Auch taxonomische Bestimmungen und die Erfassung dominierender
Taxa wurden durchgefihrt. Zusatzlich wurden Bewuchsgewichts- und Haftungsmessun-
gen von Seepocken gemdaf ASTM 5618-94 durchgefihrt. Als Referenzmaterialien diente
u.a. ein kommerziell erhéltliches, zertifiziertes Hochsee Topcoat.

Zusétzlich zu den schwimmenden Prijfsténden wurde in einem abschlieBenden Demons-
trationsversuch im Helgolénder Unterwassertestfeld "MarGate" ein 300kg schwerer,
kubusférmiger Lander in einer Tiefe von ungefdhr 9 Metern auf dem Meeresboden der
Nordsee platziert. Die Neuentwicklung dieses Landers ermdglichte die gleichzeitige
Prifung von bis zu 64 Beschichtungs- und Materialproben mit einer Grée von 20x40cm
in grofBeren Wassertiefen. Das "MarGate" Unterwasser-Testfeld verfigte Gber eine
eigene Sensordatenerfassung, um wichtige umweltbezogene Parameter wie Temperatur,
Salzgehalt und Strémungsbedingungen in die ganzheitliche Auswertung der Proben
einzubeziehen. Die erzielten Ergebnisse waren daher von grof3er Praxisrelevanz, insbe-
sondere fir die Konstruktion von Pipelines, Umspannplatformen und Offshore-
Griindungsstrukturen. Die Ergebnisse wurden in standardisierten Protokollen festge-
halten. Reinigungen, die im Rahmen der Inspektionen durchgefihrt wurden, fanden
ebenfalls unter Wasser statt. Die Auswertungen vor und nach den Reinigungen ermég-
lichten die Erfassung der Wirksamkeit, zur mechanischen Stabilitat, Haftung und Neube-
siedlung durch marinen Bewuchs.

3. METHODIK: BESCHICHTUNGSENTWICKLUNG

Beschichtungsformulierungen erlauben den mannigfaltigen Einsatz von Fillstoffen, Binde-
mittel und funktionalen Additiven usw. Dementsprechend sind wdhrend des Projektes
unterschiedliche Entwicklungsrouten verfolgt worden. Die daraus resultierenden Systeme
unterscheiden sich dabei nicht alleinig in ihrer Rezeptur, sondern auch in der Art des
Hértungsmechanismus. So wurden im Laufe der Projektlaufzeit allein in den Feldtests 441
Proben getestet. Ein Vielfaches davon unterlag der Vorqualifizierung in den Laborprifun-
gen. Neben der reinen Formulierungsarbeit hat die Momentive Performance Materials
GmbH vorwiegend an neuen Rohstoffen und Performance-Additiven gearbeitet, die

spdter der Erreichung der Projekiziele dienen sollten.
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Im Rahmen des Projekts erfolgte die Entwicklung einer Silikonlackgrundmatrix mit Eigen-
schaften, die Bewuchs entweder abstoBen oder dessen Wachstum verringern. Dabei
wurde sichergestellt, dass keinerlei Biozide oder biozidwirksame Komponenten verwen-
det wurden. Zudem lag ein Augenmerk darauf, dass der Effekt der Bewuchsreduzierung
nicht auf auswaschbaren oder herauslésbaren Bestandteilen der Lackmatrix beruht. Dem
Bewuchsschutz liegt im vorliegenden Projekt die Hypothese zugrunde, dass hydrophile
und hydrophobe Domdnen auf der Lackoberfléche die entropischen und enthalpischen
Triebkrafte fir die Adsorption der Meeresorganismen verringern (vgl. Abb. 5).3

Air

Abb. 5: Schematische Darstellung einer aus hydrophilen und hydrophoben Doménen bestehenden Ober-
flache, zur Entfaltung eines Foulingrelease Mechanismus. © Momentive Performance Materials GmbH

Bereits in vorangegangenen Projekien entwickelte Beschichtungssysteme wiesen gute
Bewuchsschutz- und Reinigungseigenschaften auf. Ziel war es, diese Eigenschaften wei-
ter zu verbessern, um den Anforderungen fiir Offshore-Strukturen gerecht zu werden.
Hierbei wurden geeignete Lackkomponenten wie Oberflachenmodifiziertes TiO,, SiO,),
Polymerharze und hydrophile/hydrophobe Zusdtze verwendet. Des Weiteren erfolgte
die Transformation des Silikon-Systems mit zuvor eingeschrénkter mechanischer Festig-
keit hin zu einer widerstandsfahigen Beschichtung — unter Beibehaltung der Eigenschaf-
ten hinsichtlich der Bewuchskontrolle. Fir diesen Zweck wurden u.a. unterschiedliche
Konzepte elastomerer Bindemittel auf Basis von Polydimethylsiloxan (PDMS) entwickelt.
Diese wurden kombiniert mit harteren Bindemitteltypen wie Polyurethanen (PU), Epoxi-
den (EP) und Polysilazanen, um Hybridmaterialien zu generieren. Durch diese Kombina-
tion sollten die mechanischen Eigenschaften der Beschichtung verbessert werden.
Ebenfalls wurden neue hydrophile und hydrophobe Silikon-Additive zur Optimierung
der Bewuchsabldsung und der Selbstreinigung entwickelt. Diese wurden beispielweise
in thermische oder UV-hartbare Hartbeschichtung integriert. Weiterhin erfolgte die Ein-
bringung von verstarkenden Fillstoffen wie pyrogener Kieselsgure, Polymerfasern,

Quartz, Korund und Siliziumcarbid. Diese harteverleihenden Materialen wurden ebenso
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in Lackformulierungen gefestet, um die Abriebfestigkeit und mechanische Stabilitat
der Beschichtungen zu erhdhen.

Die entwickelten Systeme unterlagen einem internen Vergleich, sind jedoch, wie bereits
erwdhnt, zusétzlich auch anhand kommerzieller Referenzbeschichtungen vergleichend
bewertet worden.

Durch die Kombination dieser verschiedenen Ansdtze wurde eine breite Palette von
Beschichtungsmaterialien entwickelt und getestet, um die gewiinschten Eigenschaften
in Bezug auf Elastizitat, Abriebfestigkeit, Fouling-Release-Wirkung und mechanische
Stabilitat zu erreichen.

4. ERGEBNISSE

Die Vielzahl der durchgefihrten Labor- und Feldversuche zusammenzufassen kann in
diesem Format nur auf exemplarischem Wege gelingen. Als Beispiel fir eine essentielle
Labormethode zur charakferisierung der entwickelten Beschichtungen diente die Mes-
sung der Shore-A-Harte. Sie lieferte eine kompakte Zusammenfassung der mechanischen
Stabilitat eines Beschichtungssystems. Die Werte vermittelten Einblicke in die Wider-
standsfahigkeit und Elastizitdt der Beschichtungsoberfléche gegeniber mechanischen
Belastungen wie Druck, Abrieb und Verformung. Eine hdhere Shore-A-Harte deutete auf
eine hartere und weniger verformbare Oberflache hin, die widerstandsfahiger gegen-
Uber GuBBeren Einwirkungen war. Niedrigere Werte hingegen wiesen auf eine weichere
und elastischere Oberflache hin, die bei Belastung leichter nachgab. Die Shore-A-Harte
war ein bedeutsamer Indikator fir die Eignung eines Beschichtungssystems fir spezifi-
sche Anwendungsbereiche sowie die potenzielle Haltbarkeit unter mechanischer Bean-
spruchung. In Abb. 6 ist dargestellt, wie sich dieser Parameter iber die Projektlaufzeit fir
drei exemplarisch dargestellte Entwicklungspfade, mit jeweils Unterschieden in der For-
mulierungszusammensetzung (1. PDMS, 2. EP-PDMS und 3.PU-PDMS) durch Optimie-
rungsarbeiten in der Formulierung verdnderte. Die Intention bestand darin, die Be-
schichtungen aufgrund der aufgetretenen Reinigungsdefekte mechanisch stabiler zu
machen. Diese Lackcharakterisierung dient als Beispiel fir die manningfaltig durchge-

fihrten Analysen und deren Wichtigkeit fir einen zielgerichteten Entwicklungsprozess.

Die gewonnenen Erkenntnisse der simulierten Feldtests auf Norderney betonen den
Erfolg von Beschichtungen sowohl in Standardtests — wo lediglich eine Reinigung nach
einer Saison bzw. drei Saisons erfolgte — als auch in Langzeittests. In diesen Tests schnit-
ten viele Beschichtungen positiv ab. Hingegen wirkte die Abrasion in den Verschleiftests,
in denen mehrfache Reinigungen innerhalb einer Saison durchgefilhrt wurden, als klarer
Selektionsfaktor fir die untersuchten Systeme. Unter den Bedingungen des Norderneyer
Hafens, wo der Bewuchs weniger aus hartschaligen Seepocken bestand, ermdglichten

schonendere Reinigungen eine verringerte Beschadigungsrate.
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Abb. é: Vergleich der Shore-A-Harte fir PDMS-, EP-PDMS und PU-PDMS-Systeme des IFAM aus den Entwick-
lungsjahren 2020, 2021 im Jahr 2022. © Fraunhofer IFAM

In Kontrast dazu war an der Strandstation mit anspruchsvolleren Bedingungen — inklusive
regelméfigen tidebedingten Trockenfallzeiten — eine erhebliche Zunahme an hartschali-
gem Bewuchs zu verzeichnen. In dieser Umgebung waren Reinigungen oft unzureichend
durchfihrbar oder fihrten zu Beschadigungen. Die zusdtzlich abrasive Wirkung der
Kalkschalen verscharfte diese Herausforderung. Trotzdem erwiesen sich einige Beschich-

tungen als widerstandsfahig genug und konnten den Bewuchs wirkungsvoll vermindern.

Norderney Strand

17! (&
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A | r

Abb. 7: Uberwiegend weicher Bewuchs mit Aszidien und Moostierchen im Norderneyer Hafen (links)
und hartschaliger Seepockenbewuchs am Strand von Norderney am Beispiel von Testsystem MOM 749.
In allen Féllen war eine Reinigung méglich mit nur geringen Beschadigungen der Oberfléche nach der
dritten Reinigung der Verschleireihe. © Dr. Brill + Partner GmbH

Die erlangten Erkenntnisse von Helgoland lieferten vor allem im Hinblick auf die Langzeit-
proben vielversprechende Resultate. Zwei der fiinf untersuchten Systeme wiesen wieder-
kehrende Selbstreinigungseigenschaften auf, die hypothetisch mit der Menge des an-
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haftenden Biofoulings korrelieren. Die ersten beiden Generationen zeigten eine deutliche
Verbesserung in Bezug auf Bewuchsschutz- und Reinigungseigenschaften im Vergleich
zur Referenz. Die dritte Generation vermochte den Bewuchsschutz im Vergleich zur kom-
merziellen Referenz zu erhdhen, ohne jedoch eine signifikante Weiterentwicklung gegen-
Uber der zweiten Generation zu erzielen. Bemerkenswert war die inhdrente Abrasivitat
der Birstenreinigung, die durch Bruchstiicke hartschaliger Organismen wie Seepocken
verstdrkt wurde. Nicht nur fir die experimentellen Beschichtungen, sondern auch fir die
etablierte kommerzielle Referenz bedeutete dies ein erhdhtes Schadensrisiko. Ein Wen-
depunkt trat in diesem Zusammenhang im dritten Jahr auf, als ein Wechsel der Reini-
gungsmethodik (Birste zu Hochdruckwasserstrahl) stattfand. Dies fihrte zu einer deutlich
reduzierten Anzahl von Beschichtungsschdden, was eine wesentliche Méglichkeit zur
Optimierung aufzeigte. An dieser Stelle ist hervorzuheben, dass die statischen Bewuchs-
bedingungen als Extremszenario betrachtet werden kdnnen. Angesichts dieser Schluss-
folgerungen manifestierten die Erkenntnisse von Helgoland nicht nur die
Innovationsdynamik im Bereich der Beschichtungsentwicklung, sondern betonten auch
die Praktikabilitat und den Stellenwert adaptiver Reinigungsmodalitéten.

PUR-PONS

MNLTE0S

Abb. 8: Bewuchsszenario fir drei ausgewdhlte, Helgolénder VerschleiBproben im Jahr 2022 (3.
Generation der Beschichtungsentwicklung) in Abhangigkeit von dem zeitlichen Verlauf, maskiert durch
Kalenderwochen. Die eingerahmten Kasten zeigen die Probe vor und nach der Reinigung mit Hochdruck-
wasserstrahl. In der obere Fotoreihe ist die kommerzielle Referenz zu sehen, die deutlich mehr Bewuchs
akkumuliert und einen geringeren Reinigungserfolg aufweist. © Fraunhofer IFAM

In einem weiteren Ansatz wurden neue Silikon-Additive und Lackkomponenten entwickelt
und in bereits abrasionsbesténdige thermische und UV-hartbare Hartbeschichtungen inte-
griert. Durch die Additivierung und Weiterentwicklung der Beschichtungsformulierungen
wurde ein guter Kompromiss zwischen mechanischer Besténdigkeit, Untergrundhaftung

und einer bewuchsablésenden Wirkung erzielt (Abb. 8).
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Abb. 9: Exemplarische Darstellung der Weiterentwicklung der Additive und deren Wirkung in einer
UV-hértbaren Hartbeschichtung. © Momentive Performance Materials GmbH

Mit den fortschreitenden Generationen der Additiv- und der Formulierungsentwicklung
in der Projekizeit wurde ersichtlich, dass die Reinigungsfahigkeit bei bleibender abrasi-
ver Besténdigkeit zunehmend verbessert werden konnte. Wéhrend die Reinigung der
1. Generation einer UV-hartbaren Beschichtung noch eine intensive mechanische Ein-
wirkung auf den Oberfldchenbewuchs erforderte, konnte eine Ablésung in der 2. Gene-
ration schon mit einer Hochdruckreinigung oder mit einer weichen Birste realisiert
werden.

Das vorliegende Untersuchungsergebnis konstatiert, dass ein umweltfreundlicher
Bewuchsschutz ohne den Einsatz von Bioziden realisierbar ist, auch unter statischen
Bedingungen. Weniger Bewuchs und potenzielle Self-Cleaning Eigenschaften der Sys-
teme gehen einher mit einem reduzierten Reinigungsaufwand, wodurch Effizienz-
steigerungen erzielt werden konnten. Deutlich wurde, dass der abrasive Abrieb durch
kalzifizierende Organismen, insbesondere in Kombination mit Birstenreinigungen, eine
herausfordernde Problemstellung fir alle getesteten Beschichtungssysteme darstellt. Hier-
bei zeigte sich, dass der Einsatz eines Hochdruckwasserstrahls méglicherweise Schaden
minimieren kann, wobei eine préazise Ausfihrung zentral ist. Es wird ferner hervorge-
hoben, dass die experimentellen Beschichtungen Uberwiegend eine verbesserte Bewuchs-
schutzleistung im Vergleich zu etablierten kommerziellen Korrosionsschutzbeschichtungen,
die bisher bei Offshore-Anlagen im Einsatz sind, aufweisen. Dies wiederum kann zu
einer erheblichen Kostenreduktion durch gesteigerte Effizienz beitragen und somit einen

wegweisenden Schritt fir die Unterwasser-Inspektionen darstellen.

5. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Das Projekt war Grundlage fiir umfangreiche VerwertungsmafBnahmen. Zum jetzigen
Zeitpunkt gibt es bereits zwei Patentanmeldungen. Eine betrifft neu entwickelte Additive
und die andere bezieht sich auf UV-hartende Beschichtungen. Hinzu kamen Verdffent-
lichungen zu verschiedenen Themen und Anldssen.
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In Bezug auf die Entwicklungsarbeiten wurden Fouling-release (s.u.) Additive Gber einen
Zeitraum von 2020 bis 2022 untersucht, um deren Markfghigkeit zu ermitteln. Positive
Testergebnisse in angrenzenden Geschéftsfeldern (Antigraffiti-Polyurethan-Anwendungen

und schmutzabweisende Beschichtungen) haben zur Erweiterung der Tests gefihrt.

Die Abschlussbewertung des Projekts im Hinblick auf die festgelegten Zielvorgaben ver-
deutlicht sowohl Erfolge als auch Bereiche mit Raum fir Weiterentwicklung. Die urspriing-
lichen Ziele, darunter die Fahigkeit zur wiederholenden Reinigung bis zu 10-mal ohne
Oberfléchenschadigung sowie eine 50%ige Zeitreduktion bei ReinigungsmaBnahmen im
Vergleich zu géngigen Marktstandards, wurden intensiv verfolgt. Die erzielten Ergeb-
nisse zeigen, dass die wiederholbare Reinigungsfdhigkeit in Laborumgebungen acht
Wiederholungen erméglicht. Im Feldtest konnten aufgrund der Saisonalitat in den gema-
Bigten Breiten immerhin vier Wiederholungen innerhalb eines Jahres erreicht werden.
Dies unterstreicht das erhebliche Potenzial fir eine verbesserte Performance in realen
Anwendungsbedingungen. Zudem fihrte der Feldtest zu einer Zeitreduktion von iber
50%, was die Effizienzsteigerung bei Reinigungsverfahren bestatigt. Besonders erfreu-
lich ist, dass trotz Inflation die Vertriebsgemeinkosten der Fouling-release-Beschichtungs-
systeme im geplanten Bereich von 20-50 EUR/kg verbleiben. Dies spiegelte die
wirtschaftliche Stabilitat des Projektes wider.

PROJEKTFORDERUNG

Das Projekt "ROBUST« (FKZ: 035SX490) wurde durch das Ministerium fir Wirtschaft und
Klimaschutz der Bundesrepublik Deutschland (BMWK) aufgrund eines Beschlusses des
Deutschen Bundestages gefordert. Der Dank des Projektkonsortiums gilt zudem den
Mitarbeitenden des Projekttrégers Jilich (Pt)) fir die gute administrative und fachliche
Unterstitzung des Vorhabens.
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1. EINLEITUNG UND MOTIVATION

Maritime Systeme wie Schiffe und U-Boote ibertreffen oft bei weitem die Komplexitat
anderer Produkte. Das stellt Werften von der Teilefertigung iber die Montage bis hin zur
Ausristung vor grofie Herausforderungen. Neben der hohen Produktkomplexitét fihren
geringe Stiickzahlen und eine unzureichende Arbeitsplanqualitdt eine aufwendige Pro-
duktionsplanung und -steuerung. Die Planung der in Werften typische Baustellenmontage
erfolgt zundchst in Monats- und Wochenplanen. Eine Feinplanung erfolgt erst durch
Meister*innen und Vorarbeiter*innen mittels Schichtplénen, die in der Regel nur wenigen
Mitarbeitern zugénglich sind. Sie werden in der Regel manuell erstellt und aktualisiert.
Die daraus resultierende Intransparenz fishrt dazu, dass Planungsverantwortliche den
jeweiligen Produktionsfortschritt nur eingeschrénkt nachvollziehen kénnen. Akute Pro-
bleme bleiben oft unerkannt. Schlechte Datenverfiigbarkeit, geringe Planungsreifegrade
und fehlende Prozessstandards sowie auftretende Produkténderungen wahrend der Pro-
duktion verscharfen die Herausforderungen in der Produktion maritimer Systeme. Hinzu
kommen betriebliche Strungen durch fehlendes Material, Maschinenausfélle sowie Ver-
spatungen bei der Materialbereitstellung. Diese Stérungsmuster fihren zu Produktions-
ausféllen und verléngerten Durchlaufzeiten. Insbesondere fishren diese Griinde zu einer
aufwendigen Prozessplanung und -steverung aufgrund unzureichender Arbeitsplanquali-
tat und mangelnder Produktionsdaten.

Zur Beherrschung der vorgenannten Herausforderungen in der Produktion maritimer Sys-
teme bedarf es einer Methodik, welche die Besonderheiten derart komplexer Systeme
sowie ihrer Entstehungsprozesse beriicksichtigt, um eine effiziente Produktionsplanung

und -steuerung der flexibel einsetzbaren Ressourcen zu erméglichen. Die zu entwickelnde
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Methodik muss zudem proaktiv eine Optimierung der Produktionssteuerung vornehmen,
um nicht erst auf Stérungen zu reagieren, sondern diese vor dem Auftreten zu antizipie-
ren und zu vermeiden. In diesem Kontext war das Ziel des Forschungsprojekts ProProS
die Entwicklung, Umsetzung und Validierung einer Methodik zur proaktiven Produktions-
steuerung. Mithilfe von tagesaktuellen Echtzeitdaten wird ein stdrungsfreier Ablauf, eine
gleichméBige und hohe Auslastung der Ressourcen sowie minimale Durchlaufzeiten und
Reduzierung der Arbeits- und Materialpuffer angestrebt.

Im Forschungskonsortium hat die Fr. Lirssen Werft (FLW) als Konsortialfihrer und Anwen-
dungspartner zundchst die Anforderungen definiert. Hierzu wurden von den Konsortial-
partnern die Produktionsprozesse analysiert, weiterentwickelt und gemeinsam validiert.
Fir die Entwicklung der Produktionssteuerungsmethodik untersuchte das Werkzeug-
maschinenlabor WZL der RWTH Aachen University geeignete Kennzahlen und Stérungs-
indikatoren zur Definition eines Bewertungsmodells, mit dem Produktionsszenarien ver-
glichen werden kénnen. PROSTEP war verantwortlich fiir die Implementierung des Daten-
modells und anschlieBender Entwicklung des Softwaredemonstrators. Mit Hilfe realer
Produktionsdaten konnte so die Produktionssteuerungsmethodik im Softwaredemonstrator
validiert werden. Das Vorhaben wurde gemaf3 Abb. 1 in vier Arbeitspakete unterteilt.

AP 1.0 AP 20 AP 3.0 AP 4.0
Anforderungsaufnahme Datenmodell Umsetzung Validierung

Abb. 1: Arbeitspaketstruktur

2. ANFORDERUNGSAUFNAHME

2.1. IST-ANALYSE

Im ersten Schritt wurde die Ist-Analyse beim Anwendungspartner durchgefihrt. Hierbei
wurden die Prozesse der schiffbaulichen Fertigung detailliert untersucht und abgebildet.
Abb. 2 zeigt beispielhaft den Materialfluss in der Sektionsfertigung. Ein Brennteil fir eine
Sektion durchlauft eine Reihe von unterschiedlichen Prozessschritten bis zur abschliefen-
den Sektionsmontage. Einige Prozessschritte kénnen in parallel geschalteten Arbeits-
stationen abgearbeitet werden. Aus der Vielfalt der Maglichkeiten ergeben sich beim
Anwendungspartner 57 mdgliche Routen eines einzelnen Bauteils von der Brenn-

maschine bis zur Sektion.

In der Stérungsanalyse wurden im Anschluss auf Basis von Anderungsmitteilungen,
Erfahrungsberichten und Protokollen aus dem schiffbaulichen Shop-Floor-Management
Stérungen analysiert und hinsichtlich ihrer Auswirkungen und Haufigkeit ausgewertet.
Die Auswertung in Abb. 3 zeigt, dass 80 % aller Stérungen durch nur finf gemeinsame
Ursachen erklart werden kdnnen. Aus der Storgréfienanalyse wurde abgeleitet, welche
Informationen zu einem méglichst frihen Zeitpunkt gewonnen werden missen. Darauf
aufbauvend wurde definiert, wie mit diesen Informationen eine proaktive Produktions-
steuerung rechtzeitig eingreifen kann, um die Auswirkung der Stérung zu minimieren

oder zu verhindern.
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Abb. 2: Materialfluss in der Sektionsfertigung
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Abb. 3: Identifizierte Ursachen von Stérungen und deren Haufigkeit

Grungsart

Die relevanten Eingangsinformationen fir die proaktive Produktionssteuerung miissen
weitgehend aus den bereits bestehenden Datenquellen der Werft entnommen werden.
Hierzu wurde zundchst eine Prozesslandkarte (vgl. Abb. 4) erstellt. In Form von
Online-Workshops wurde gemeinsam mit den Prozesseignern der FIW die Dokumenta-
tion vervollstandigt und aktualisiert. Das Ergebnis ist eine aktuelle und lickenlose IST-Pro-
zesslandschaft fir den Sektionsbau und die Fundamentfertigung, jeweils inklusive der
Bordmontage. Aufgrund gewachsener Strukturen zeigt sich in der Prozesslandkarte eine
hohe Komplexitat, die sich durch eine weite Verteilung der relevanten Daten in verschie-
denen Systemen und entsprechende Abhdngigkeiten kennzeichnet. Aus der Prozessland-
karte wurden anschlieflend die notwendigen Schnittstellen zum Datenmodell abgeleitet.
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Des Weiteren wurden verfigbare digitale Informationen von den einzelnen Maschinen-
und Anlagen ermittelt, systematisiert und fir die Entwicklung des Demonstrators nutzbar
gemacht. Fir benétigte, jedoch nicht verfigbare Informationen wurden Hard- und Soft-

wareanpassungen definiert (vgl. Kap. 3).

Konstruktion

Collaborations

Personal Dokumenten-
management

Abb. 4: Prozesslandkarte der IT-Anwendungen inkl. relevanter Schnittstellen (individuelle Anwendungen
aus Geheimhaltungsgrinden anonymisiert)

2.2. ANFORDERUNGEN AN DIE PROAKTIVE PRODUKTIONSSTEUERUNG

Vor Entwicklung der Methodik und Start der Software-Entwicklung wurden im Rahmen
des ersten Arbeitspaketes Anforderungen definiert, mit denen eine Einheitlichkeit von
Funktionsumfang, Optik und Bedienbarkeit erreicht werden sollte. Diese sind im Wesent-
lichen die Folgenden:

> Transparenz schaffen

> Such- & Abstimmungsaufwand reduzieren

> Verlassliche, richtige und vollsténdige Informationen bereitstellen

> Entscheidungshilfen durch Planspiele bereitstellen

> Kritischen Pfad aufzeigen

> Strukturierung der Planungsteilmengen in Sektion, Bereich, Raum erméglichen
> Qualitat der (Vor-)Planungsinformationen erhéhen

> Informationsquellen konsolidieren
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> Datenstruktur modularisieren
> Vorgdnge nach Maglichkeit automatisieren

2.3. DEFINITION DES SOLL-PROZESSES

Die Umstellung von manuellen zu softwareunterstitzten Abléufen erforderte die Anpas-
sung vorhandener Prozesse. Auch wurden prozessuale Verbesserungen bei der Gelegen-
heit bericksichtigt. Der Soll-Prozess wurde derart ausgelegt, dass eine Track-and-
Trace-Funktionalitét gegeben ist. Somit sind die einzelnen Bauteile bzw. Baugruppen

identifizierbar und iber die jeweilige Arbeitsstation auch ortbar.

Da in der zukinftigen Produktionssteuerung jedes Einzelteil wie auch Brennteile einzeln
terminiert wird, ist es z.B. fir das Brennen méglich geworden, die Verschachtelung ,sor-
tenreiner” Materialpakete aufzugeben, und bedarfsorientiert nach Termin und Blechdi-
cke zu schachteln. Die Reduzierung des Verschnitts um 1% birgt das Potential einer
Kostenreduzierung pro Schiffbauprojekt von bis zu 85.000€. Dem gegeniiber steht zwar
Mehraufwand, da die Brennteile zu unterschiedlichen Baugruppen gehéren, sortiert wer-
den muss. Der Mehraufwand ist jedoch marginal. Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass
die Liegezeiten fir die Brennteile reduziert werden kdnnen. Durch diese Herangehens-
weise kénnen im Sinne des Projekizieles Liegezeiten, Fertigungsaufwand und Kosten
reduziert werden.

Im ndchsten Schritt wurden der Bedarf an notwendigen Hardwareinstallationen ermittelt.
Abb. 5 zeigt, welche Hardwareinstallation je Prozessschritt notwendig sind. So sollen
bspw. geschnittene Profile und Brennteile per Handscanner erfasst werden, wéhrend
Fortschritte im Sektionsbau manuell an einem Computerterminal eingegeben werden.
Die hierbei gemachten Erkenntnisse und Erfahrungen konnten rickwirkend bei der

Demonstrator-Entwicklung beriicksichtigt werden.

oXeXoXoXo %a ] ]

Verformung & Vorfertigung &

- Sektionsmontage

Zerspanung Paneelstralie

Abb. 5: Hardware-Installationen fir Track-and-Track im definierten Soll-Prozess in der Sektionsfertigung
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2.4. ANPASSUNG DES PLANUNGSPROZESSES

Ein Kernelement der Weiterentwicklung innerhalb des ProProS-Forschungsprojekts war
die Anpassung der Planungsprozesse. Zum einen wurde die Planung der Prozesse bis
zum Ende der Sektionsfertigung von der Vorwarts- auf eine Rickwartsplanung umgestellt.
Damit wird das Ziel eines maglichst spaten Brennbeginns verfolgt (vgl. Abb. 4). Hier-
durch wird der Konstruktionsvorlauf erhéht und gleichzeitig werden Lagerzeiten mini-
miert. Gleichzeitig wird die Granularitdt der Planung erhdht. Anstatt in starren Liefersteps
zu planen, werden die Bauteile bedarfsorientiert in Gruppen zusammengefasst. Die
Baufolge einer Sektion erfolgte entsprechend der definierten Liefersteps. Dies wird um-
gestellt und bereits im CAD-Modell vordefiniert, so dass hieraus automatisch eine
Baufolge generiert werden kann.

'
@rrnennraranns Ruckwartsplanung ... ..... i Ankertermin | Vorausplanung

(*K-Elemente |  [+Brenntaile | [eaH& | [+
*Brennteile *Ebene *Profile ¥ . | Schottiiren +Halter
Flachen “K-Elemente | | | Verstdrk- H | *Module “Durch-
*Module sPaneele i ungen 3 | *Fundamante fhnangen
‘-mee Madule ! ! | s
' ' | Passteile
PN HA T " S 4
L} 1}
inn = 2 Ende Sektionsbau 3 Ende Sektionstransport Ende hele Arbeiten ;

Abb. 6: Vorwérts- auf Rickwdrtsplanung durch Terminierung ausgehend von einem Ankertermin

Fir die genauere Planung der Durchlaufzeiten wurden im Rahmen der Entwicklung der
Methodik Fertigungszeiten ermittelt und in einem Rechenmodell abgebildet (vgl. Prog-
nose der Fertigungszeiten in Kap. 4). Dadurch werden Stillstandzeiten vermieden und
eine héhere Auslastung der Anlagen erreicht.

3. DIGITALISIERUNG DES FERTIGUNGSPROZESSES

Fir die Realisierung des in Abb. 5 dargestellten Soll-Prozesses waren die betroffenen
Fertigungsbereiche mit digitaler Infrastruktur auszustatten. Die Digitalisierung hat den
Zweck die erforderlichen Betriebsdaten mittels Track-and-Trace-Funktionalitét zu erheben.
Die Digitalisierung betraf im Wesentlichen die Hardwareinstallation von Computertermi-
nals und Handscannern sowie deren Vernetzung zur Erméglichung der digitalen Bautei-
lerkennung. Zusatzlich wurde eine MES-Software eingefihrt.

In Abb. 7 ist schematisch dargestellt, wie die verschiedenen Arbeitsplatze fir die Sek-
tionsfertigung mit Scannern und PCs ausgestattet wurden. Die Vernetzung erfolgte iber
WILAN, was eine besondere Herausforderung darstellte, da eine Abschattung aufgrund

der vielen Stahlstrukturen vermieden werden musste.
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Abb. 7: Ausristung der verschiedenen Arbeitsstationen je Prozessschritt mit Scannern und PCs

Die installierten PCs an den Arbeitsstationen erméglichen das Aufrufen von aktuellen
Bauteilinformationen, wie z.B. Zeichnungen und Auftragsdaten. Die hinterlegte MES-Soft-
ware wurde parallel in einem internen Vorhaben beim Anwenderunternehmen FLW ent-
wickelt. Abb. 8 zeigt beispielhaft eine Arbeitsstation, an der digitale Informationen
abgerufen werden kénnen.

L{msr‘:ﬂ

Abb. 8: Arbeitsplatz-PC mit integriertem Touchdisplay

Zum digitalen Einlesen der Bauteilinformationen an einer Arbeitsstation wurden verschie-
dene Codetypen, Aufprége- und Leseverfahren auf lhre Eignung untersucht. Um ein még-
lichst flexibel agieren zu kénnen, wurde eine Kombination eines Data-Matrix-Code und
Klartext gewahlt, die mittels eines Lasers aufgebracht wird und mit einem Handscanner
eingelesen werden kann.
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= Schlecht lesbare Beschriftung
= Hoher manueller Aufwand fiir die Beschriftung

= Eindeutige Kennzeichnung der Bauteile
= Maschinelle Beschriftung

Abb. 9: Verbesserung der Bauteilkennung durch scanbare Data-Matrix-Codes und gedruckte Bauteilbe-
zeichnungen

4. ENTWICKLUNG DER METHODIK ZUR PROAKTIVEN PRODUKTIONS-
STEUERUNG

Nach der Anforderungsaufnahme erfolgte die Entwicklung der proaktiven Produktions-
steuerungsmethodik parallel zur softwaretechnischen Entwicklung des Demonstrators.
Anhand der Entwicklungsanforderungen und des Anwenderfeedbacks wurden iterativ
Verbesserungen vorgenommen. Die finale Methodik ist in Abb. 10 dargestellt. Die
Methodik umfasst die Erzeugung der Prozessstruktur, die Prognose der Fertigungszeiten,
die Definition des Bewertungsmodells, die Generierung der alternativen Pfade und
abschliefend die proaktive Stérungsbehandlung [1]. Das Bewertungsmodell spielt hier
die zentrale Rolle bei der Auswahl der alternativen Pfade. Die Beriicksichtigung echtzeit-

fahiger Produktionsdaten in einer kontinuierlichen Produktionsplanung und -steuerung

macht die Neuartigkeit des Ansatzes aus und bildet daher einen zukunftsweisenden
Schritt im Schiffbau [2].

Erzeugung der Prozessstruktur

\\. Ergabnis: \

Prognose der Fertigungszeiten

i\ %y ® Komponentengewicht .alw Fmdgummsml :: = Identifikation krtischer
) Hi=fladm.) g % Komponentennihe o * Vorauswahl mittels ; -Neub:n:umngznngmégkher
/ 2 -aewor_l\!ngslm::: / Plade: mit oder chne neueb
[ Ergonis: /[ it der Veroleich nalet / Randbegingungen 7
Definition des Bewertung - i ,."
. Ergehnln:XEvaluiem Szan. /E,lwns Updated scenaric
[/ Carchiaut. - TONM gy et TS / /
zeit einhaltung risiken u
3 5 @ o Hd
Ergebris: / Zitformel mit Bewsrtungsdimensionan /

Abb. 10: Ubersicht der Methodik zur proaktiven Produktionssteuerung [1]

4.1. ERZEUGUNG DER PROZESSSTRUKTUR
Die Prozessstruktur wird zundchst basierend auf der Produktionsmodellierung und der
Baugruppenstruktur (MFG-Struktur) entwickelt. Sie zeigt die Prozessaktivitaten, die von
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der Bauteilherstellung bis zum Sektionstransport reichen. Ein Entscheidungsbaum wurde
erstellt, um diese Prozessstruktur zu definieren und spéter im Softwaredemonstrator umzu-
setzen.

4.2. PROGNOSE DER FERTIGUNGSZEITEN

Zur Vorhersage der Fertigungszeiten wurde ein datenbasiertes Prognoseverfahren ent-
wickelt (vgl. Abb. 11) [3]. Dazu wurden im Anwendungsumfeld zundchst relevante Ein-
flussfaktoren identifiziert und anschlieBend die spezifischen Berechnungsfunktionen
erstellt. Diese Funktionen wurden im Demonstrator integriert, um erwartete Fertigungs-

zeiten zu prognostizieren.

Regelkrels zur
Sicherstellung einer
hohen P

Planung zur
Produktions- Verbesserung der
modellierung Modellierung zur
Zielerreichung

Anwender-spezifisch

Prognose

Auswahl relevanter Identifikation von
Einflussgrofen Einflussfaktoren

Bewertung der Prognose

Datenauswertung und

Abb. 11: Vorgehen zur datenbasierten Prognose der Fertigungszeiten [3]

Die identifizierten Einflussfaktoren als auch die Prognosegiite wurden anhand von his-
torischen Daten des Anwendungspartners evaluiert. Fir zwei bespielhaft ausgewdhlte
Sektionen wurden die insgesamt prognostizierten Fertigungszeiten auf Sektionsebene mit
den IST-Zeiten der realen Fertigung verglichen. Bei der Fertigung von Konstruktions-
elementen lag beispielsweise bei Zusammenstellung und Heften der Baugruppen die IST-
Zeit etwa 40% Gber der prognostizierten Zeit, beim Schweif3en der Baugruppen wurde
eine Abweichung von maximal 9 % festgestellt. Bei der Fertigung der Paneele ist hervor-
zuheben, dass die Prognoseabweichung auf der Kehlnahtbank je betrachteter Sektion
nur 4% respektive 25 % betrug. Die Prognosegenauigkeit ist daher stark von der betrach-
teten Sekfion und den untersuchten Prozessaktivitdten abhdngig. Diese Ergebnisse wur-
den mit Berechnungsformeln erzielt, die auf wenigen Einflussfaktoren wie dem Gewicht

oder der Anzahl der Bleche einer Baugruppe basieren.

4.3. DEFINITION DES BEWERTUNGSMODELLS

Ein Bewertungsmodell wurde definiert, um generierte Pfade vergleichbar zu machen.
Das entwickelte Bewertungsmodell erméglicht die Evaluierung der generierten Pfade
anhand verschiedener Bewertungsdimensionen. Die Zielfunktion bericksichtigt dabei die
Prioritaten des Anwendungspartners und umfasst Bewertungsdimensionen wie Durchlauf-
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zeiten, Pufferzeiten und Umsetzungsrisiken. Die einzelnen Bewertungsdimensionen
werden normiert und gewichtet, um einen Gesamtwert fiir jeden Pfad zu ermitteln. [3]

4.4. GENERIERUNG DER PFADE

Mit den ersten drei Schritten der Methodik sind die Voraussetzungen geschafft, um alter-
native Pfade fur die Produktionsplanung zu generieren. Ein alternativer Pfad stellt hierbei
ein mogliches Produktionsszenario dar. Eine Auswahl alternativer Pfade wird dabei mit
Priorisierungsregeln und unter Beriicksichtigung der Kapazitdten erstellt. Der Vergleich
der alternativen Pfade erfolgt mit dem Bewertungsmodell. Zwar kann hiermit bereits eine
Vorauswahl getroffen werden, jedoch muss final der Anwender das umzusetzende

Planungsszenario aus den alternativen Pfaden auswahlen.

4.5. PROAKTIVE STORUNGSBEHANDLUNG

Die proaktive Stérungsbehandlung auf Basis der verfigbaren Echtzeitdaten aus der Pro-
duktion wird ermdglicht, indem bei Planabweichung erneut alternative Pfade ermittelt
werden. Hierbei werden gednderte Rahmenbedingungen und der aktuelle Produktionss-
tatus beriicksichtigt. Um eine echtzeitfdhige Stérungsbehandlung zu erméglichen, wurde
die Anwendung von Heuristiken als vielversprechend bewertet. Bei der Umsetzung des
Demonstrators konnte gezeigt werden, dass die Anwendung der linearen Programmie-
rung — im Gegensatz zu Heuristiken — mit vielféltigen Hindernissen in der Terminierung
der Prozessaktivitdten verbunden ist. Bereits kleine Planungsumfénge verlangerten die
Berechnungszeiten deutlich (> 60min bei mehr als einer Sektion und < 5min Genauig-
keit der Terminierung) und verhindern somit die Echtzeitfghigkeit. Die Anwendung der
linearen Programmierung erwies sich somit aufgrund der grof3en Rechenzeiten daher als
weniger praktikabel.

Die anzuwendenden Heuristiken konnten basierend auf Ansdtzen der Produktionspla-
nung und -steuerung detailliert werden. So sind z.B. eine Priorisierung nach dem offenen
Puffer oder dem geplanten Fertigstellungstermin der jeweiligen Prozessaktivitat definiert
worden. Jede der mdglichen Priorisierungsregel werden dabei hinsichtlich der Anforde-

rungen des Anwendungspartners bewertet, um so die relevanten Regeln auszuwdhlen.

5. SOFTWARETECHNISCHE UMSETZUNG DES DEMONSTRATORS

Die Umsetzung der im vorherigen Kapitel vorgestellten Methodik zur proaktiven Produk-
tionssteuerung in ein reales [T-Tool ist entscheidend, um die Anwendbarkeit fir reale
Produktionsprozesse zu prifen. Daher wurde im Januar 2021 mit der Implementierung
eines Software-Demonstrators begonnen. Der Demonstrator ist als Webanwendung
implementiert, die eine browserbasierte Benutzeroberfléche bietet. Der Server selbst
nutzt das Low-Code-Framework von PROSTEP, so dass der Code fir das Datenmanage-
ment und den Remote-Zugang aus einer Beschreibung des Datenmodells generiert wer-
den konnte. Somit konnte der Fokus auf den Code fiir die Benutzeroberfléche und die
Geschaftslogik gelenkt werden. Zusdtzlich werden Teile des OpenPDM:-Integrations-
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frameworks verwendet, um auf Informationen aus Quellen wie dem PDM und dem Track-
and-Trace-System der Werften zuzugreifen. Um den Demonstrator ohne Integration in
das Track-and-Trace-System der Werften testen zu kénnen, wurde eine Komponente zur

Simulation der Produktion hinzugefiigt.

5.1. FUNKTIONALITATEN

Funktional ist das Kernstiick des Demonstrators die vollstdndig automatisierte Planungsun-
terstitzung fir den Nutzer, die sich aus dem Planungsprozess ableiten lassen [4]. Die
dafir notwendigen Schritte sind:

> Tatigkeitsvorlage anwenden

> Aufwand der Tétigkeit abschatzen
> Ressourcen zuweisen

> Zeitplan berechnen

> Ressourceneinsatz berechnen

> Lieferliste fiir Bauteile bereitstellen

Der Demonstrator kann automatisch das Aktivitdtsnetz fir eine aus dem Konstruktions-
system importierte, geplante Struktur berechnen. Der Template-Mechanismus unterstitzt
den gesamten Lebenszyklus von der ersten HeftschweiBung bis zur Montage der Sektio-
nen. Es lassen sich zwei verschiedene Phasen unterscheiden: die Unterbaugruppen-Phase,
in der Baugruppen wie Trager oder Paneele erstellt werden, und die Montagephase, in
der diese Unterbaugruppen zu immer gréBeren Einheiten zusammengefigt werden. Der
Vorlagenmechanismus stiitzt sich auf Informationen sowohl aus der asdesigned als auch
aus der asplanned Struktur, um die richtigen Vorlagen zuzuordnen, z.B. die Verwendung
der Paneel-linie gegeniber einem manuellen Montageprozess. Nach diesem Schritt wird
der Produktionsaufwand mit Hilfe der Prognoseformeln aus der entwickelten Methodik
abgeschatzt [5]. AnschlieBend muss der Anwender einer Tétigkeit die gewinschte
Anzahl von Personen zuordnen. Dies kann manuell oder automatisch mit Hilfe einfacher
Regeln geschehen, wie z.B. "Weise zwei Arbeiter eine Aufgabe zu, die zwischen sechs

und zwolf Stunden davert".

Nach diesem Schritt ist das gesamte Aktivitétsnetz fir die Planung vorbereitet. AuBerdem
sind die Ressourcenverfigbarkeiten wie Schichtzeiten, Wochenenden und Feiertage in
Form eines Ressourcenkalenders bekannt. Die Aufgabe der Terminplanung besteht darin,
eine Aktivitatssequenz mit der besten Eignung zu finden und dabei alle gegebenen
Beschrankungen zu beriicksichtigen. Aus der Sicht des Ingenieurs ist die Reihenfolge in
der Montagephase wenig oder gar nicht flexibel: Ein Tréger sollte auf eine Deckplatte
geschweif}t werden, bevor ein Abschnitt erstellt wird. Die Reihenfolge der einzelnen
Unterbaugruppen ist jedoch nicht durch die Montagereihenfolge vorgegeben, und diese
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enthalt den Grofteil der Aktivitdten. Daher enthdlt der Demonstrator eine Komponente,
die eine optimale Planungslésung erstellt. Fir dieses Problem konnte keine der tblichen
Komponenten herangezogen werden, da sie mit der Optimierung unter den gegebenen
Zwangsbedingungen aus der Baureihenfolge schon bei kleinen Blécken am Mengen-
gerUst scheitern. Hier kommen schnell mehrere tausend einzelne Prozesse zusammen,
die beim Finden der optimalen L8sung betrachtet werden missen. Eine detaillierte
Beschreibung diese Komponenten wurde von PROSTEP im Jahr 2022 auf der COM-
PIT-Konferenz prasentiert und ist im Tagungsband enthalten [6].

5.2. BENUTZEROBERFLACHE

Der Zweck des ProProS-Demonstrators besteht darin, die Terminplanung (neu) zu berech-
nen und spdter den Status in der Prifphase anzuzeigen. Dies erfordert die Kommunika-
tion mit menschlichen Benutzern, die Gber das Web-Frontend des ProProS-Servers erfolgt.
Dieses Web-Frontend erméglicht es dem Benutzer, grundlegende Einrichtungsaufgaben
durchzufilhren sowie die oben beschriebenen Funktionen auszufihren und deren Ergeb-

nisse zu sehen. Beispiele aus der ProProS-Benutzeroberfldche sind in Abb. 13 abge-

bildet.

Die Schnittstelle nutzt modernste Technologien wie Angular, TypeScript-Programmierung
und GraphQL-Kommunikation auf der Browser-Plattform. Sie unterstitzt auch die rollen-
basierte Zugriffskontrolle, die auch im Backend zu finden ist. Diese dient dazu, sowohl
den Zugriff auf Daten als auch auf Funktionalitéten einzuschrénken. Sie ermdglicht es
dem Administrator Benutzer daran zu hindern Daten zu lesen oder manipulieren, die sie
nicht lesen durfen.

Bei der Definition der Schlisselfunktionen war die wichtigste Entscheidung, die Daten fir
das ganze Schiff zu unterstiitzen. Vor allem bei der Entwicklung des Zeitplans macht die
Handhabung zahlreicher Aktivitdten einen groBen Unterschied. Die Entwicklung des Zeit-
planungsmechanismus wurde dadurch vorangetrieben, dass die vorhandenen Lsungen
nicht in der Lage waren, diese GréBenordnung zu bewdltigen. Bei anderen Themenbe-
reichen lag der Fokus darauf, die Anzahl der Herausforderungen zu erhalten, diese aber
nicht in ihrer gréfBtméglichen Komplexitét zuzulassen. Es wurde dafir beispielsweise
entschieden, die Aktivitdten auf den Bereich von der ersten HeftschweiBung bis zur End-
montage des Abschnitts zu beschrénken. Auf der Ressourcenseite werden nur drei ver-
schiedene Qualifikationsniveaus der Arbeiter unterstiitzt.
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Abb. 12: Beispiele aus der ProProS-Benutzeroberfldche

Die Umsetzung des Demonstrators zeigt die Tragfdhigkeit des beschriebenen Konzepts,
insbesondere der zugrundeliegenden Methodik zur proaktiven Produktionssteverung.
Der Demonstrator kann erste Zeitplane auf der Grundlage der geplanten Produkistruktur
erstellen. Die Produktionsplaner kénnen die Auswirkungen verschiedener Arbeitszu-
weisungen untersuchen und iterative optimieren, bevor sie diese in die Produktion iber-
geben. Auf der Grundlage der vom Track-and-Trace-System gesammelten Informationen
kann der Demonstrator direktes Feedback zu verzégerten Aktivitaten geben und kontinu-
ierliches Uberprifen des Fortschritts unterstitzen.

6. VALIDIERUNG DER METHODIK ZUR PROAKTIVEN PRODUKTIONSSTEUERUNG
Die Validierung der entwickelten Methodik zur proaktiven Produktionssteuerung erfolgte
durch eine qualitative Evaluation und anschlieBend die quantitative Evaluierung. In der
qualitativen Validierungsphase wurde der Demonstrator in enger Zusammenarbeit mit
Entwicklern und Anwendern in Workshops untersucht. Diese Phase zielte darauf ab, die
Anforderungen aus der Praxis der Produktionsplanung und -steverung zu bewerten und
die Umsetzung im Demonstrator aus der Sicht der Anwender zu iberprifen. Dabei wur-
den Funktions- und Anwendungsvalidierungen durchgefihrt. Die Ergebnisse bestatigten
groBtenteils die grundlegenden Rahmenbedingungen und Szenarienvergleiche im
Demonstrator. Hierbei wurde deutlich, dass der Demonstrator bereits einen Mehrwert fiir
die Anwender bot, da er die Analyse verschiedener Szenarien anhand der getdtigten
Einstelluingen erméglichte. Dabei wurden wichtige Kennzahlen zur Termintreue und
Terminabweichung angezeigt. Allerdings fehlte noch eine Funktion zur Ubersichtlichen
Vergleichbarkeit verschiedener Szenarien und Kennzahlen, was eine manuelle Analyse
durch die Anwender erforderte. Trotz dieser Einschrénkungen wurde die Relevanz des
Demonstrators fir die Digitalisierung in der Produktion betont, da er eine einheitliche
Datenbasis schaffte und somit den Weg fir weiterfihrende Datenanalysen ebnete. Insge-

samt wurde festgestellt, dass im Demonstrator fiir einen den Einsatz in der tdglichen
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Produktionssteuerung einige Aspekte der realen Produktionskomplexitét, wie die Beriick-
sichtigung umfassender Ressourcenverfigbarkeit und Stérungen im Prozessablauf, detail-

lierter dargestellt werden missen.

Im Anschluss daran erfolgte in der quantitativen Validierung die zielgréfBenbasierte
Evaluierung der Ergebnisse. Diese erfolgte anhand von drei verschiedenen Szenarien, in
denen die Ressourcenverfigbarkeit variiert wurde. Dabei wurden Personal- und Bau-
platzkapazitaten bericksichtigt. Die Variation von Personalkapazitaten zeigte deutliche
Einflisse auf die erreichbaren Durchlaufzeiten. Zudem konnte beobachtet werden, dass
die Ergebnisse der Planung durch Gewichtungen in der Optimierungsfunktion beeinflusst
wurden, was auf die hohe Anzahl méglicher Kombinationen in diesem komplexen Pro-
blem hinwies. Die Verfiigbarkeit von Bauplatzen wurde erfolgreich in die Terminierung
integriert, was zu erwarteten Verdnderungen in den Planungsergebnissen fihrte.

Zusammenfassend erfillte der Demonstrator nach qualitativer und quantitativer Validie-
rung einen Grofteil der gestellten Anforderungen entweder vollsténdig oder als demons-
trierbare Funktionalitat. Dennoch gibt es noch Verbesserungspotenziale, darunter die
Notwendigkeit einer besseren Validierungsansicht, die Szenarienvergleiche und er-
weiterte Einstellungsméglichkeiten fir die Optimierungsfunktion einschliefit. Auch die
Integration von statistischen Versuchen und der Risikosimulation wurde angeregt.
In Bezug auf funktionale Erweiterungen wurde die Beriicksichtigung von Transportprozes-
sen, anpassbaren Ressourcenkapazitdten und eine detailliertere Beriicksichtigung der
Organisationsstruktur, einschlieBlich Kostenstellenstrukturen und Rechtevergaben, als
zukinftige Entwicklungsziele vorgeschlagen. Insgesamt bietet der Softwaredemonstrator
somit die Basis zur Entwicklung eines umfassenden Tools der Produktionsplanung und
-steuerung und somit zur Erreichung eines digitalen Zwillings des maritimen Produktions-
systems. [1,7]

7. ZUSAMMENFASSUNG

Die Produktion komplexer maritimer Systeme stellt Werften vor grofe Herausforderun-
gen. Geringe Stiickzahlen und parallelisierter Prozesse fihren zu einer aufwendigen
Produktionsplanung und -steverung. Auf potentielle Stérungen kann in der Regel nicht
optimal reagiert werden. Daher war das Ziel des ProProS-Forschungsprojekts die Ent-
wicklung der Methodik zur proaktiven Produktionssteuerung auf Grundlage von tages-
aktuellen Echtzeitdaten, um einen stérungsfreien Ablauf, eine gleichméBige und hohe
Auslastung der Ressourcen sowie minimale Durchlaufzeiten und Reduzierung der Arbeits-

und Materialpuffer anzustreben.

Auf der Basis der Analyse der bestehenden Prozesse wurden neue, digital-unterstiitze
Prozesse definiert, die es erlauben den Status der Bauteile in Echtzeit zu erfassen.
Mit Hilfe der in Algorithmen umgesetzte Methodik konnte eine Demonstrator-Software
entwickelt werden, die eine proaktive Produktionssteuerung ermdglicht und damit die

Auswirkungen von potentiellen Stérungen minimieren kann.
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Die Validierung des Demonstrators und somit der entwickelten Produktionssteuerungs-
methodik erfolgte in Zusammenarbeit mit Entwicklern und Anwendern. Obwohl der
Demonstrator einige Realitétsvereinfachungen aufwies, erfillte er bereits wichtige Anfor-
derungen und bot Anwendern die Méglichkeit, verschiedene Szenarien zu analysieren.
Die quantitative Validierung umfasste die zielgréf3enbasierte Evaluierung dreier Szena-
rien mit variierten Ressourcenverfiigbarkeiten. Insgesamt wurden mit den Arbeiten im
Forschungsprojekt somit entscheidende Verbesserungen in der Digitalisierung und der
Produktionssteuerung beim Anwenderunternehmen erzielt. Die Vorteile der Methodik zur
proaktiven Produktionssteuerung kénnen durch unternehmensspezifische Adaption des
Demonstrators ebenso auf vergleichsbare Anwenderunternehmen erreicht werden.
AbschlieBend bestehen Potenziale in funktionalen Erweiterungen, um den industriellen

Einsatz zu steigern.
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1. EINLEITUNG

Im SAMSON:-Projekt wurden einige Ansdtze zur Verbesserung von Manévrierfahigkeit,
Energieeffizienz und Sicherheit durch passive und aktive Strémungskontrolle beforscht. Alle
Partner trugen spezifische Forschungsvorhaben bei. Ziel ist die Steigerung der Manévrier-
fahigkeit und die Reduktion des Energieverbrauchs an Rumpf, Ruder und Propeller durch
passive Elemente wie Tuberkel und aktive Strémungsbeeinflussung. Strémungskontrolltech-
nologien kénnen nicht nur Treibstoffkosten senken, sondern auch die Manévrierfahigkeit
bei extremen Bedingungen wie starkem Wind oder hoher See verbessern, was die Sicher-
heit von Crew, Fracht und Umwelt steigert.

2. ENTWICKLUNGEN VON TECHNOLOGIEN UND ANALYSEMETHODEN
Das SAMSON-Projekt hat eine breite Palette von technologischen Entwicklungen und Anc-
lysemethoden hervorgebracht, die als Grundlage fir innovative Fortschritte im maritimen

Sektor dienen kannen. Die enge Kooperation der Projektpartner fishrte zur effizienten und
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zweckmaBigen Nutzung experimenteller Verfahren, numerischer Simulationen und Aus-
wertungsmethoden.

2.1. ENTWICKLUNG TECHNOLOGIEN

Die Entwicklung von Technologien zur Strdmungskontrolle war ein zentrales Element
des SAMSON-Projekts. Die Technologien sind passiver und aktiver Natur. Als passive
Stromungskontrolle wurden gewellte Vorkanten (Tuberkel) entwickelt, inspiriert von den
Tuberkelvorkanten der Buckelwale. Dabei leistete IB Fischer (CFD+engineering GmbH)
grundlegende Arbeiten, indem sie die grundlegenden Prinzipien der passiven Strdmungs-
kontrolle mittels Tuberkelvorkanten als eine Methode zur Beeinflussung der Grenzschicht
und Ablésungen identifizierten. Propeller mit Tuberkelvorkanten wurden entwickelt und
getestet, wie auch Schiffsruder mit Tuberkelvorkanten und aktiver Strémungskontrolle mittels
intermittierend ausblasender Jets (siehe Abbildung 1 und 2). Ein mit Druck beaufschlagter
fluidischer Oszillator speist an jedem seiner zwei zueinander phasenverschobenen Aus-
gdngen eine Vielzahl an Jets (siehe Abbildung 1 und 2).
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Abb. 1: Links Pulsjet Oszillator, rechts gemitteltes Strémungsfeld im Oszillator

Die Entwicklung der fluidischen Oszillatoren fir den Einsatz im Wasser fundiert im
Wesentlichen auf Pulsjet Aktuatoren, wie sie in Arwatz et al. 2008 beschrieben sind.
Die verschiedenen lterationsstufen der Oszillatoren wurden mittels 3D-Druck hergestellt, um
die verschiedenen Geometrieparameter schnell anpassen zu kénnen. Fir den Einsatz in
Wasser wurden robuste Oszillatoren in Benchtop Versuchen entwickelt. Besonderes Augen-
merk galt dabei dem schnellen und vollstandigen Wechseln der beiden Auslasse des
Oszillators.
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Abb. 2: Schematischer Aufbau des Ruders mit aktiver Strémungsbeeinflussungstechnologie

2.2. ENTWICKLUNG EXPERIMENTELLE VERFAHREN

Alle Partner filhrten umfangreiche Experimente durch. Diese umfassten die Untersuchung
von Rudermodellen unterschiedlicher Konfigurationen und Gréf3en, sowie auch am Rumpf
des Modells eines Mehrzweckschiffs an dem die Eignung zur Verbesserung des Manévrier-
verhaltens untersucht wurde, sowie am Japan Bulk Carrier, an dem die Eignung zur Verbes-

serung der Propulsionseffizienz untersucht wurde.

Die Universitat Rostock (LSM) spielte eine entscheidende Rolle bei der Etablierung experi-
menteller Grundlagen fir die Aktuation. Ein neues Unterwasser PIV-System (Particle Image
Velocimetry) wurde angeschafft und zur Messung von Geschwindigkeitsfeldern genutzt.
lhre Expertise in der Stromungsanalyse und Messtechnik trug dazu bei, zusammen mit der
HSVA und VDVB/DMC Modellversuche zu planen und durchzufihren. Dies erméglichte
die Gewinnung experimenteller Daten zur Bewertung der Ablésungskontrolle.

Dezibel Engineering fishrte Windkanalversuche durch, um die Auswirkungen der Tuberkel-
geometrien auf verschiedene Profiltypen zu untersuchen. Durch die Variation der Turbulenz-
bedingungen wurden die Robustheit der Tuberkelwirkung unter verschiedenen
Strémungsbedingungen bewertet. Diese Versuchsanordnungen wurden sorgféltig gestaltet,
um realistische Anwendungen bestméglich abzubilden und aussagekraftige Ergebnisse zu

erzielen.

2.3. ENTWICKLUNG NUMERISCHE VERFAHREN

Im SAMSON:-Projekt wurden numerische Simulationen eingesetzt, um komplexe Strémungs-
dynamiken zu untersuchen. Partner wie Van der Velden Barkemeyer, die Universitat Rostock
(LSM) und Dezibel Engineering fishrten Simulationen durch, um die Auswirkungen von
(Tuberkel)-Profilen bei verschiedenen Strémungsbedingungen zu analysieren. Dabei wur-
den Sensitivitdtsanalysen und die dynamische Modenzerlegung (DMD) verwendet, um
Einflussfaktoren zu identifizieren und gezielte Optimierungen vorzunehmen. Fir Propeller
wurde ein Prozess zur Modifikation der Vorderkanten entwickelt. Die HSVA nutzte einen
adjungierten Strémungsldser, um die Sensitivitat des Strémungsfelds zu analysieren und
geeignete Standorte fir fluidische Aktuatoren zu identifizieren.
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Im Rahmen des AP2 Analysewerkzeugs wurde der CFD-L3ser FreSCo+ um die Maglichkeit
erweitert, die Strdmung unter Einfluss von fluidischen Aktuatoren zu analysieren. Diese
Methode half bei der Platzierung der Aktuatoren fir die nachfolgenden Modellversuche.
Die Methode wurde durch einen Testfall validiert, der eine 2D-Strémung mit Stérgeometrie
und Zielfunktionen wie Widerstand und Auftrieb umfasste (siehe Abbildung 3).

Die Implementierung dieser Methode wurde fiir geeignet befunden und unterstitzte die

Voruntersuchungen.
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Abb. 3: Fluiddomain mit Stérgeometrie, Druckverlauf

Die Mecklenburger Metall-Guss (MMG) arbeitete an der Strémungskontrolle an Propellern,
um das Auftreten von Strémungsablésungen zu verhindern und den Schub in Vorwartsrich-
tung aufrechtzuerhalten. Dies wurde durch die Modifikation der Fligelvorderkante erreicht,
indem zusdtzliche Blattschnitte basierend auf Tuberkel-Parametern interpoliert und ange-
passt wurden. Numerische Simulationen halfen bei der Identifizierung vielversprechender
Tuberkelgeometrien und erméglichten die Visualisierung komplexer Strdmungsmuster sowie

die Berechnung von Auftriebs- und Widerstandspolaren.

In Zusammenarbeit mit Dezibel Engineering wurden Werkzeuge und Arbeitsabléufe ent-
wickelt, um Rudern und Stabilisatoren mittels CFD-Simulationen zu analysieren. Ziel war es,
Tuberkelgeometrien vorab durch Simulationen auszuwdhlen und so experimentelle Ver-
suche zu reduzieren. Die CFD-Simulationen lieferten auch ein besseres Versténdnis for
die Funktionsweise der Tuberkel, was wiederum in die Weiterentwicklung und Auswahl
der Tuberkelformen einbezogen wurde. Das CFD-Modell wurde entsprechend dem experi-
mentellen Versuchsaufbau gestaltet, um eine direkte Validierung zwischen CFD-Simulation
und Experiment zu ermdglichen.
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2.4. ENTWICKLUNG AUSWERTUNGSVERFHREN

Im Rahmen des SAMSON-Projekts wurden grindliche Analysemethoden angewendet, die
sowohl experimentelle als auch numerische Daten bericksichtigten. Dies umfasste die
Erstellung von Auftriebs- und Widerstandspolaren, um die Leistung der untersuchten Profile
zu bewerten.

Die Van der Velden Barkemeyer GmbH (VDVB) entwickelte innovative Auswertungsmetho-
den fur aktuierte Rudertechniken, einschlieBlich Strémungsvisualisierungen und detaillierter
Analysen der Strdmungsprofile. Die Auswertung umfasste auch die Untersuchung von Stré-
mungsablésungen, Wirbelstrukturen und Abldsestellen, um die Effekte der Tuberkelgeo-

metrien zu verstehen und Optimierungsstrategien abzuleiten.

Zusatzlich wurden spezielle Auswertungsverfahren wie die Proper Orthogonal Decomposi-
tion (POD) verwendet, um relevante Strémungsmuster zu identifizieren und Zusammen-
hange zwischen Aktuationsparametern und Strémungsverhalten aufzudecken. Die
Entwicklung geeigneter Auswertungsmethoden erfolgte in enger Zusammenarbeit der
Konsortiumsmitglieder, wobei die Universitat Rostock (URO) und VDVB Expertise in Daten-

analysemethoden einbrachten.

Dezibel Engineering simulierte das SchiffNachstromfeld als Grundlage fir die Dynamic
Mode Decomposition Analysen (DMD) sin spdteren Arbeitspaketen. Die Simulation
umfasste das Schleppkanal-Versuchsmodell der HSVA mit den korrekten Schiffmodell-
abmessungen und verwendete die CFD-Software StarCCM+. Die DMD-Analysen dienten
der Dimensionsreduktion und Datenanalyse.

3. ANWENDUNGSFALLE DER ABLOSEKONTROLLE

Mit den Anwendungsfallen wurde die Wirksamkeit der entwickelten Technologien demons-
triert. Es konnte gezeigt werden, wie vielfaltig und wirkungsvoll die Techniken der aktiven
Strémungsbeeinflussung mittels fluidischer Aktuatoren sind, und in welcher Weise passive
Techniken der Tuberkelvorkanten im Schiffbau eingesetzt werden kénnen. Die Ergebnisse
kénnen zur Steigerung der Effizienz und Leistungsféhigkeit von Schiffen und zur Reduzie-

rung von Emissionen beitragen.

Die Kombination aus experimentellen Daten und CFD-Simulationen hat dazu beigetragen,
ein tieferes Verstandnis fir die Leistungsfahigkeit der Aktuatoren und die Auswirkungen der
Strémungsbeeinflussung auf die Aspekte der Energieeffizienz und Manévrierbarkeit zu

entwickeln.

Insgesamt verdeutlicht die intensive Forschung im Bereich der akfiven Strémungsbeein-
flussung innerhalb des SAMSON-Projekts, in enger Zusammenarbeit mit der Universitdt
Rostock (LSM), das transformative Potenzial dieser Technologie fir die maritime Industrie.
Die Kombination aus experimentellem Wissen und numerischer Simulation ebnet den Weg

fir Innovationen in Bezug auf Effizienz, Manévrierfahigkeit und Sicherheit von Schiffen.
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3.1. RUDER

Im Anwendungsfall Ruder wurden als MaBBnahme passiver Strémungskontrolle drei ver-
schiedene Tuberkelgeometrien untersucht, um Verbesserungen beim Abldseverhalten ana-
lysieren. Es wurden vier RANS-Simulationen mit vier Geometrien durchgefihrt - GOO1,
G005, G020 und G026. Hier ist GOO1 das Ruder mit gerader Kante. (vgl. Abbildung 5:
Auftriebsbeiwerte fir die vier untersuchten VDVB Ruder).Untersucht wurden Winkelbe-
reiche von -3° bis 45°. Dynamische Versuche wurden mit konstanten Drehraten des
Ruderanstellwinkels gefahren, statische Versuche mit diskreten, festen Ruderanstellwinkeln.
Ergebnisse zeigen groBe Abhéngigkeit von der Dynamik des Ruderlegewinkels und zeigen
bei dynamischen Versuchen deutlich gréBere Auftriebe und verzogerte Ablésung.

lhre vergleichenden Ergebnisse lassen sich am besten anhand der Auftriebs-, Widerstands-
und Drehmomentkoeffizienten zusammenfassen. Abbildung 5 zeigt eine vergleichende
Darstellung dieser Koeffizienten.
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Abb. 4: VDVB Tuberkel-Ruder Geometrien und Auftriebsbeiwerte fir die vier untersuchten VDVB Ruder

Ergebnisse in Abbildung 4 zeigen ein klares Muster, das sich aus dem Bereich nach dem
Strémungsabriss jeder Geometrie ergibt. Der Strdmungsabriss scheint mit zunehmender
Anzahl der Tuberkel von O Tuberkeln (gerade Kante) bis 8 Tuberkel-Ruder in einem friheren
Winkel einzutreten. Fir den Auftrieb zeigt sich der hdchste Auftrieb unmittelbar nach dem
Strémungsabriss bei dem Ruder mit gerader Kante, wobei der Auftriebskoeffizient mit
zunehmender Anzahl von Tuberkeln am Ruder abnimmt. Ahnlich verhdlt es sich mit dem
Widerstand. Der geringste Widerstand in der unmittelbaren Nachtrag-Region stammt vom

Ruder mit gerader Kante, wobei der Widerstand mit zunehmender Anzahl von Tuberkeln
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steigt. Ein interessanter Aspekt ist, dass das Drehmoment am Ruderschaft bei den Tuber-
kel-Rudern im Vergleich zu den Rudern mit gerader Kante immer geringer wird.

Diese Ergebnisse lassen die Tuberkel-Ruder nicht im besten Licht erscheinen, da man sich
das Gegenteil erhofft hatte, d.h. Tuberkelruder sollten theoretisch den Strémungsabriss
verzogern. Das scheint jedoch eindeutig nicht der Fall zu sein.

HELICITY

Abb. 5: Helicity auf der Saugseite aller Tuberkelruder bei 15° Anstellwinkel

Bei 15° (Abbildung 5) werden starke Wirbel herausgebildet, die sich der Vorderkante der
Ruder zu ndhern scheinen. Bei diesem Winkel ist nur das Ruder mit 8 Tuberkeln (zweite von
links) vollstandig abgeldst, daher der Abfall des Auftriebsbeiwerts, der in der zuvor darge-
stellten Cl-Kurve zu sehen ist. In der normalisierten Helicity Verteilung ist dies an den beiden
groBen Wirbeln zu erkennen, die direkt an der Vorderkante beginnen. Hier ist die Stré-

mung vollsténdig abgeldst.

Im Arbeitspaket fir aktive Strémungskontrolle wurde weiterhin als MaBnahme in Experi-
menten durch Aktuation die Ablésung der Strémung verzdgert bzw. verhindert werden und
der maximale Auftrieb erhdht werden. Die entwickelten Technologien ermdglichen eine
effiziente Beeinflussung der Strdmung um das Ruderprofil. Drei verschiedene Volumen-
strome wurden appliziert: Q1=30L/min, Q2=60L/min, Q3=90L/min.

Parallel zu Simulationen wurden umfangreiche CFD-Simulationen durchgefihrt, die es
ermoglichten, verschiedene Aspekte der aktiven Strémungsbeeinflussung zu analysieren,
einschlieBlich der Untersuchung von Konfigurationen, die experimentell nicht realisiert wer-
den konnten. Zur Simulation der aktuierten Strémungsbeeinflussung des Ruders wurde eine
synthetische Strahl-Randbedingung implementiert und auf bestimmte Fléchen angewandt,
die die gleiche Anordnung der im Modellversuch verwendeten Strahlen nachahmen.

Abbildung 6 zeigt, dass der héchste Durchfluss nicht nur den maximalen cl-Wert und einen
verzdgerten Strémungsabriss bewirkt, sondern auch einen durchgdngig hdheren cl-Wert
iUber den gesamten beobachteten Bereich. Es ist jedoch interessant festzustellen, dass der
Fall, in dem keine Anregung erfolgt, bessere Ergebnisse liefert als die beiden Félle mit
niedrigeren Durchflussraten Q1 und Q2. Fir die gegebene Reynoldszahl, die einer Frei-
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strahlgeschwindigkeit von 2,5 m/s entspricht, erweisen sich Q1 und Q2 als nachteilig fir
eine hdhere Auftriebserzeugung. Man beachte, dass 2,5 m/s die maximale Fahrgeschwin-
digkeit ist, die wahrend des Modellversuchs angewendet wurde.
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Abb. 6: Die drei fir den Modellversuch gewdhlten Stromungsgeschwindigkeiten im Vergleich zu keiner

Betdtigung (gestrichelte Linie). u100 bezieht sich auf 100 % der Geschwindigkeit des Modellversuchs-
schlittens von 2,5 m/s

Abbildung 7 zeigt, wie der maximale Auftrieb stark zunimmt, wenn alle 20 Disen aktiviert
sind, und zeigt auch eine verzégerte Abldsung. Wenn nur 50 % der (oberen) Disen gezin-
det werden, ist das Ergebnis etwas ambivalent. Einerseits wird ein geringerer maximaler
Auftrieb erreicht, andererseits kommt es zu einem deutlich verzégerten Strémungsabriss,
der erst bei fast 33° auftritt. Dieses Ergebnis ist sehr ermutigend, denn es zeigt das Poten-
zial einer intelligenten Zuweisung von Dissen. Wenn ein Ghnlicher oder sogar noch besse-
rer Gewinn an Manévrierfahigkeit erreicht wird, indem die Hauptpumpe mit 50 % Leistung
betrieben wird, oder wenn es im Falle einer Doppelpumpenanlage méglich ist, nur eine
Pumpe zu betreiben, bedeutet dies einen massiven Gewinn an Energieeffizienz.

Cpin 1

22 24 26 28 30 32 M 36
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Abb. 7: CFD Simulationen 'Baseline’, aktuiert Q3 20-Jets, aktuiert 0.5*Q3 10-Jets

Die Entwicklung eines Demonstrators des aktiven Ruders erfolgte entlang der Schritte der

morphologischen Designstudie, mit der die Identifikation und Analyse verschiedener Design-
varianten stattfand.

3.2. FLOSSENSTABILISATOREN

In diesem Teilpaket wurde geplant, einen dynamischen Stabilisatorversuch im Schlepp-
kanal des LSM durchzufihren. Aufgrund von voriibergehenden Problemen mit der Verfig-
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barkeit des Schleppkanals wurde der Versuch jedoch als Teil des Ruder-Demonstratorver-
suchs umgesetzt. Dabei wurde ein Rudermodell verwendet, das in einen beweglichen Teil
und einen unbeweglichen Teil unterteilt ist. Der grine Teil des Modells wurde beim Stabili-

satorversuch mit der Anstellung des Profils rotiert (siehe Abbildung 8).

Abb. 8: Anstellwinkel (links Ruder-Versuch, rechts Flossenstabilisator-Versuch).

Die Ergebnisse des Versuchs zeigten, dass das Basisprofil bei niedrigeren Schleppge-
schwindigkeiten einen héheren Aufirieb hatte als die Tuberkelvarianten. Diese Abhdngig-
keit verringerte sich bei hdheren Geschwindigkeiten, wobei der Aufirieb des Profils GOO5
als Ausnahme bereits bei 50% der Geschwindigkeit gréfBer war als der Auftrieb der Basis-
variante. Aufgrund der Rotation des oberen Teils konnte das Stabilisatormodell nicht bei
100% gemessen werden, da die hydrodynamische Auftriebsfléiche und die Kréfte deutlich

zunahmen.

Der Seegangsversuch wurde im ruhigen Schleppkanal mit angeregter Rollbewegung des
Schiffmodells durchgefihrt. Dabei wurden Stabilisatoren mit und ohne Tuberkel an einem
Modell eines Kreuzfahrtschiffs getestet. Die Tuberkel-Stabilisatoren zeigten im statischen
Verhalten einen geringeren Maximalauftrieb, aber bei héheren Anstellwinkeln keinen Auf-
triebsabfall. Im dynamischen Verhalten waren die Tuberkel in bestimmten Situationen wirk-
samer, insbesondere bei groffen Momenten in der Rollbewegung und niedrigen maximalen
Flossenwinkeln. Es wurde festgestellt, dass die Verwendung von Tuberkeln bei Flossenstabi-
lisatoren in bestimmten Situationen Vorteile bietet, und es besteht Potenzial fiir weitere

Verbesserungen durch unterschiedliche Tuberkelgeometrien.

3.3. RUMPF (MANOVRIEREN)

Durch die gezielte Beeinflussung der Strémungsablésung am Rumpf kénnen Manévrier-
bewegungen praziser gesteuert und optimiert werden. Dies ermdglicht eine verbesserte
Wendigkeit und Effizienz bei Hafenmandvern und engen Kurvenfahrten. Die Strémungs-
kontrolle wurde auch auf den Rumpf angewendet, um das Manévrieren zu optimieren.
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Durch gezielte Aktuation konnten asymmetrische Strémungsmuster erzeugt werden, die das
Manévrieren erleichtern und die Kursstabilitét verbessern. Fir den Anwendungsfall Mané-
vrieren wurde ein kleines, schnelles und wendiges Mehrzweckschiff ausgewdhlt. Als Ziel-
funktion wurde eine Verbesserung der Querkrdfte im Hinterschiff gewdhlt, da das Schiff
aufgrund seiner besonderen Form —keine scharfen Kanten im Hinterschiff- als eher Gier-
Instabil anzusehen ist (siche Abbildung 9).

i
-

Abb. 9: Mehrzweckschiff, klein, schnell, wendig.

Zur Bestimmung der Sensitivitéten wurde das Schiff bei einem Driftwinkel von 2° berechnet
und das resultierende Giermoment bewertet. Die adjungierte Bewertung erlaubt die Identi-
fikation der Bereiche des Rumpfes, in denen die Integration von Jets einen positiven Einfluss
auf die Querkraft des Hinterschiffes hat. Im Bereich des an Steuerbord liegenden achteren
Uberhangs zeigt sich ein ausgepragter Bereich negativer Sensitivitdt (siche Abbildung 10).
Mit Blick auf die Verringerung der destabilisierenden Querkraft ist eine lokal negative
Sensitivitdt mit einem empfohlenen, lokalen einblasenden Jet verbunden.

Abb. 10: Verteilung der Sensitivitét beim Mehrzweckschiff

Fir das bestehende Modell wurden entsprechende Schlepptank-Versuche durchgefihrt und
das Manévrierverhalten simuliert. Es wurde gezeigt, dass die aktive Strémungskontrolle
das Manévrierverhalten positiv beeinflusst, jedoch waren die notwendigen Volumenstrome
vergleichsweise hoch, so dass es fraglich ist, ob die notwendige Pumpenleistung die in der
GroBausfishrung benétigt wiirde, den Aufwand rechtfertigt.as Potenzial dieser Technologie
fir das Mandvrieren zu erforschen.

3.4. HINTERSCHIFF (PROPULSION)

Zudem ist die  Wirksamkeit fluidischer Aktuatoren fir die die Beeinflussung der Hinter-
schiffsumstrémung untersucht werden. Als Testschiff wurde das bekannte Referenzschiff
,Japan Bulk Carrier” ausgewdhlt. Die véllige Schiffsform birgt die Gefahr der Ablésung im
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Hinterschiff. Zur Zielfunktion wurde entsprechend eine Verbesserung des Widerstandes,
sowie der Gite des Nachstroms gewdhlt. Da die angedachte Verbesserung im wesentliche
auf die Vermeidung bzw. Reduzierung von Ablése-Phénomenen zielt, wurden alle Berech-
nungen als Doppelkérperstromung ausgefihrt.

Abb. 11: Seitenansicht des Japan Bulk Carrier (JBC)

Abb. 12: Positionen der Aktuationsfelder am JBC

Mit Hilfe der adjungierten Methode wurden Bereiche ermittelt, in denen aktive Strémungs-
kontrolle einen entsprechend positiven Einfluss auf die Zielfunktionen hat. Aus den
Schlepptankversuchen ergab sich ein deutlicher Effekt auf die Propulsion mit aktiver
Stromungskontrolle im Vergleich zum Verhalten ohne Strémungskontrolle.

Folgende Aufstellung liefert die geometrische Definition der einzelnen patches:

> PatchO1: Alle Oberflachenelemente innerhalb y-Projektion des Bereiches defniert durch
die Punkte: (0.7, 0.0, 0.34), (0.22, 0, 0.38), (0.7, 0.0, 0.25), (0.22, 0.0, 0.33)

> Patch02: Alle Oberflachenelemente innerhalb y-Projektion des Bereiches defniert durch
die Punkte: (0.55, 0.0, 0.345), (0.25, 0, 0.37), (0.55, 0.0, 0.315), (0.25, 0.0, 0.34)
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> Patch03: Alle Oberflachenelemente fir die gilt 2.395 < x <= 2.42
> PatchO4: Alle Oberflachenelemente fir die gilt 1.475 < x <= 1.5 und y <= 0.35

> PatchO5: Alle Oberflachenelemente fir die gilt 2.395 < x <= 2.42 und y <= 0.45

Die Befrachtung der Antwort des Gesamtwiderstandes zeigt, dass ein Einblasen fir
patchO1 und patchO2 bei kleinen JetGeschwindigkeiten wie erwartet auf einen zuneh-
mend erhdhten Widerstand fihrt. Fir JetGeschwindigkeiten gréBer (im Betrag) als
-0.05m/s ist eine Verringerung des Widerstandes zu beobachten. Generell zeigt die Ant-
wort der Zielfunktion fir verschiedene Betrége der Jet-Geschwindigkeit eine stark nicht-
lineare Charakteristik. Da die adjungierte Sensitivitat nur fr infinitesimale Jet-Geschwindig-
keiten gilt kann diese Feststellung bzgl. der Robustheit nicht aus der adjungierten Analyse
abgeleitet werden. PatchO3 und patchO5 zeigen bereinstimmend eine robuste Antwort
der Zielfunktion. Eine zunehmende (negative) JetGeschwindigkeit fihrt auf eine monotone
Reduktion des Gesamtwiderstandes. Fir die betrachteten Jet-Konfigurationen wird eine
Reduktion von bis zu 2% erreicht (fir eine JetGeschwindigkeit von -0.10m/s).
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oben: Widerstandskraft Gber Jet Geschwindigkeit fir die unterschiedlichen Patches am Rumpf.
unten: Nachstromqualitat Gber Jet Geschwindigkeit fir die unterschiedlichen Patches am Rumpf.

Zu beachten ist, dass die Qualitat des Nachtromfeldes in der Propellerscheibe ausgewertet

wird. Da zur Modellierung realer Betriebsbedingungen mit aktiver Propulsion gerechnet
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wird, ergibt sich ein direkter Einfluss des Propellermodells auf die Nachstromqualitét. Im
direkten Einflussbereich des mittels eines bodyforce Ansatzes modellierten Propellers domi-
niert der vom Propeller eingebrachte Impuls die Geschwindigkeitsverteilung und Gber-
strahlt die Qualitét der Zustrdmung. Zudem fihrt ein durch aktive Strémungskontrolle
verdnderter Schiffswiderstand auf einen verdnderten Propulsionspunkt des Propellers, des-
sen angepasster Impuls-Eintrag sofort von der Zielfunktion Nachstromqualitét erfasst wird.
Gleichzeitig ist das Propellermodell nicht Teil des verwendeten adjungierten Modells, so
dass diese Rickkopplung nicht im Zuge der adjungierten Analyse antizipiert wird.

In der Zusammenschau ergibt sich, dass eine Positionierung von fluidischen Aktuatoren im
Beriech des Patches patchO5 einen monotonen, positiven Einfluss auf den Schiffswider-
stand hat. Die Zielfunktion ,Nachstromqualitat” reagiert nahezu invariant auf die im
Bereich von patchO5 positionierten Aktuatoren. Gleichzeitig bietet sich der Bereich des
patch05 im technischen Sinne fir die Integration an: Im Modell ist an dieser Stelle eine
Trennstelle vorhanden. In der GroBausfishrung liegt diese Position ausreichend weit vor
dem Maschinenraumfrontschott, so dass bei einer méglichen Integration keine Kollision mit

maschinenbaulichen Komponenten zu erwarten ist.

3.5. PROPELLER

Im Rahmen des Projekts wurde zundchst untersucht, in welchen Befriebszustanden eine
Ablésung am Propellerprofil erwartet werden kann. Dies wurde anhand der 2D-Profil The-
orie fir Massengutschiffe analysiert. AnschlieBend wurden mit RANSE-Methoden die Auf
triebsbeiwerte charakteristischer Propellerprofile bei variierendem Anstellwinkel ermittelt.
Die kritischen Anstellwinkel in Abhangigkeit von Profildicke und -Wélbung sind in Abbil-
dung 13 dargestellt.

Abb. 13: Verhdlinis von Auftriebs- zu Widerstandsbeiwert eines ausgewdhlten Propellerprofils mit und ohne
Vorderkantenmodifikation.

Basierend auf diesen Erkenntnissen wurde ein Verfahren entwickelt, um den effektiven
Anstellwinkel des Blattschnittprofils unter Beriicksichtigung von Propulsionsparametern zu
bestimmen. Dadurch konnten mégliche Ablésungsbereiche fiir verschiedene Betriebszu-

sténde identifiziert und die Anforderungen an die Kantenmodifikation festgelegt werden.
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Trotz dieser Vorbereitungen ergaben numerische Simulationen (Abbildung 14), dass die
Vorderkantenmodifikation des Propellers keine signifikanten Anderungen in der Propeller-
kennlinie bewirkte. Die Stromung wurde detailliert untersucht und zeigte, dass der Propeller
bei niedrigen Fortschrittsgraden die Strémung ansaugt und den angenommenen hohen

Anstellwinkel nicht erreicht.

Modelivarsuch

Py

CFD Crig. Propeller

Es wird ein urspriinglicher Propellerentwurf mit einer Tuberkelvariante verglichen, um die
Gesamtpropulsion zu bewerten. Die Kavitationsversuche (Abbildung 15) zeigten keine
signifikanten Verdnderungen in der Kavitationserscheinung, jedoch fihrte die Vorderkan-
tenmodifikation zu geringeren Druckimpulsen auf die SchiffsauBenhaut aufgrund einer

Reduzierung der Blattfrequenzen.

Die Ergebnisse wurden in Zusammenarbeit mit dem Partner Dezibel Engineering und der

MMG bewertet, und eine Tuberkelmodifikation wurde fir einen Containerschiffspropeller

abgeleitet. AnschlieBend wurden vergleichende Propulsionstests bei 5 Knoten durchge-

fohrt.
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4. ZUSAMMENFASSUNG

Die Anwendungsfdlle der Abldsekontrolle im Rahmen des SAMSON Projekts haben inno-
vative Méglichkeiten zur Steigerung der Effizienz, Manévrierféhigkeit und Leistungsfahig-
keit maritimer Systeme aufgezeigt.

Im Anwendungsfall Ruder konnte die aktive Strémungskontrolle mit oszillierenden Jets als
auBerst effektiv demonstriert werden. Die Implementierung von passiver Strémungskontrolle
mit Tuberkeln in Rudern erwies sich hingegen als wenig sinnvoll, da dies zu einem erhdhten
Widerstand filhrte, ohne einen signifikanten Anstieg des Auftriebs zu bieten. Die aktive
Stromungskontroll-Technologie erfordert weitere Forschung und Entwicklung, um das volle
Energieeinsparpotenzial auszuschépfen, wie es in den Samson CFD-Simulationen ange-
deutet wurde. Bei der Anwendung von Tuberkeln auf Flossenstabilisatoren erwies sich die
passive Strdmungskontrolltechnologie als geeignet bei kleinen Anstellwinkeln und grof3en
Momenten. In anderen Situationen waren keine Vorteile erkennbar. Aktive Strémungs-
kontrolle im Anwendungsfall Schiffsrumpf zeigt vielversprechende Ergebnisse. In diesem
Bereich wurden Versuche zur Optimierung der Manévrierféhigkeit durchgefihrt. Des wei-
teren wurden Untersuchungen mit aktiver Strémungskontrolle im Hinterschiffsbereich durch-
gefihrt um positive Einflisse in Folge der Aktuation auf die Propulsion zu untersuchen.
Beide Anwendungsfdlle bediirfen weitergehender Untersuchungen mit antreibenden Pro-
pellern, um die Gesamtheit der wirksamen Effekte abzubilden. Als letzter Anwendungsfall
wurde in Samson die Wirksamkeit passiver Strdmungskontrolle auf den Schiffspropeller
untersucht. Aufgrund der verhdltnismaBig kleinen An-stellwinkel im Betrieb von Schiffspro-
pellern befinden sich die Tuberkel-Propeller in einem nichtvorteilhaften Arbeitsbereich.

Insgesamt fihrte diese umfassende Zusammenarbeit mit allen Partnern des Konsortiums zu
wichtigen Erkenntnissen darilber, wie aktive und passive Strdmungsbeeinflussung in ver-
schiedenen maritimen Anwendungen eingesetzt werden kdnnen, um die Leistungsféhigkeit

zu erhdhen.
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1. EINLEITUNG

Das Ziel des Projekts DeepCsolution, gefdrdert durch das Bundesministerium fir Wirt-
schaft und Klimaschutz (BMWK) im Rahmen des ,Maritimen Forschungsprogramms”,
war die Entwicklung grof3formatiger Druckgeh&use aus Beton fir den Einsatz in Wasser-
tiefen bis 6.000m, um die primaren Anwendungsfelder — Meeresforschung und Tiefsee-
bergbau - nahezu vollstandig abzudecken. Die mdglichen Anwendungen von
Druckgehéusen bis 6.000m Tiefe sind vielféltig, da es sich bei Druckgehdusen um eine
Art Schlisselelement der Meerestechnik handelt. Als Ergebnis sollte ein Technologie-
demonstrator mit integrierter Energieversorgung entwickelt werden, der universell fir
verschiedene Einsatzgebiete verwendet werden kann.

Ist die Verwendung von Beton bzw. ulirahochfestem Beton (engl.: ultra-high performance
concrete, kurz: UHPC) anstelle von Titan oder seewasserbestandigen Edelstghlen bei
Einsatzen in der Tiefsee eine gute Idee? Im folgenden Beitrag soll gezeigt werden, dass
diese Frage durchaus mit ja beantwortet werden kann. Hierfir sind jedoch einige Erléu-
terungen notwendig, um die Vorteile von UHPC fir diesen speziellen Anwendungsfall zu
verstehen.
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1.1 Stand des Wissens und der Technik

Druckgehéuse aus UHPC fir die Tiefseeforschung sind seit vielen Jahren ein Forschungs-
thema am Institut fir Massivbau (IMB) an der Technischen Universitat Dresden. Ausge-
hend von der Erkenntnis, dass fir solche Druckgehduse bereits verschiedenste Materialien
und Materialkombinationen je nach erforderlicher Einsatzldnge und -tiefe eingesetzt
werden, unter anderem Polyvinylchlorid (PVC), rostfreier Stahl, Aluminium, Titan und
Keramik, entstand die Idee, Druckgehduse aus UHPC zu fertigen. Im Rahmen der Helm-
holtz-Allianz "Robotische Exploration unter extremen Bedingungen - ROBEX" wurde
diese Idee erstmalig umgesetzt [1], [2]. Der Entwurf des kleinmafBstéblichen Druckgehdu-
ses aus UHPC, welches im Rahmen von ROBEX realisiert wurde, ist in Abb. 1 dargestellt.

L ™ S - o

Abb. 1: Entwurf eines UHPC-Druckgehéuses im kleinen MaBstab fir 3.000 m Betriebstiefe im Rahmen des
ROBEX-Projekts; Bild: S. Wilhelm [2]

Doch was ist eigentlich unter dem Begriff UHPC zu verstehen und warum ist er fir diese
Anwendung geeignet?2 UHPC ist ein Hochleistungsbeton, der eine sehr hohe Druckfestig-
keit aufweist. Wie konventioneller Beton kann UHPC in Formen gegossen werden, was
eine anwendungsoptimierte Formgebung ohne zerspanende Arbeiten ermdglicht. Ledig-
lich der Schalungsbau ist wie bei konventionellem Beton notwendig. Grofiter wirtschaft-
licher Vorteil dieses Herstellungsverfahrens — die Schalungen kénnen problemlos mehr-
fach wiederverwendet werden. Allerdings ist bei der Verwendung von UHPC auch zu
beachten, dass, wie bei gewdhnlichem Beton, die Zugfestigkeit des Materials nur ein
Bruchteil der Druckfestigkeit betrégt. Das Nichtbeachten dieser Eigenschaft fihrt unwei-
gerlich zum Scheitern des Entwurfs und bildet somit einen neuralgischen Punkt bei der
Arbeit mit Beton bzw. UHPC.

Da in den Meeren ein mit zunehmender Tiefe steigender hydrostatischer Druck vor-
herrscht, kann die Druckfestigkeit des Betons bestmdglich ausgenutzt werden. Die beson-
deren Belastungsbedingungen erméglichten einen materialgerechten Entwurf des

Druckgehéuses, bei dem nahezu ausschlieBlich Druckspannungen im Bauteil auftraten.
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Zugspannungen wurden im Rahmen des Entwurfs des Druckgehéuses im Projekt ROBEX
so weit wie moglich minimiert bzw. vermieden. Unter Bericksichtigung dieser Rahmen-
bedingungen konnte ein Druckgehé&use mit Einsatztiefen bis zu 3.000 m entwickelt wer-
den, das die Leistungsfahigkeit des UHPC voll ausnutzt, [2]-[6].

In den bisher durchgefiihrten Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass ein solches
kleinmafBstébliches UHPC-Druckgehduse unter Laborbedingungen und unter den realen
Bedingungen in der Tiefsee des arktischen Ozeans bestehen kann. Im Rahmen des
ROBEX-Projekts konnte neben der reinen Funktionalitat des Druckgehduses auch gezeigt
werden, dass eine Bereitstellung von elekirischer Energie auf dem Meeresboden durch in
dem Druckgehduse befindliche Speichermedien méglich ist. Eine Skalierung und damit
VergréBerung des Nutzvolumens des UHPC-Druckgehduses erfolgte erst in den lefzten
Jahren im Rahmen des (Nachfolge-)Projekts DeepCsolution, welches Kernpunkt dieses

Beitrags ist.

1.2 Zweck des UHPC-Druckgehduses — DeepC3000

Wenn es um die Tiefsee als Einsatzort geht, sind die extremen Druckverhdltnisse am
Meeresboden eine offensichtliche Herausforderung, die es zu dsen gilt. Wie jedoch
bereits beschrieben, eignet sich ein UHPC hierfir sehr gut. Ein weiterer Punkt, welcher
besonders beachtet werden muss, ist der korrosive Angriff des Meerwassers. Derzeit
wird dieses Problem durch die Herstellung von Druckgehdusen aus seewasserbesténdi-
gen Metallen wie rostfreiem Stahl, Aluminium oder sogar Titan gelést. Diese Materialien
sind jedoch sehr teuer, und insbesondere Titan ist Guferst schwierig zu verarbeiten. Des
Weiteren besteht das Problem, dass die fir die Produktion bendtigten Halbzeuge nur in
begrenzten GréBenbereichen verfigbar sind. Dies schrénkt die Grof3e der derzeit her-
stellbaren Druckgehduse immens ein und macht diese sehr kostenintensiv [2].

Die GréBe des herzustellenden Druckgehduses hdngt in erster Linie von der Gréf3e der
verfiigbaren Schalung ab. Das Problem nicht verfigbarer Halbfertigprodukte besteht
also nicht. Gleichzeitig gibt es keine Probleme mit Korrosion im Seewasser, da Beton
inert ist und das Druckgehduse keine Stahlbewehrung aufweist. Die neu entwickelten
Druckgehéuse sollen als Speicherraum fir Batterien dienen. Diese sollen die fir die Tief-
see-Exploration durch stationdre Sensoren oder durch ferngesteuerte bzw. selbsténdig
operierende Explorationsfahrzeuge benétigte Energie liefern und damit den Handlungs-
spielraum eines der Projektpartner, des Alfred-Wegener-Instituts (AWI), deutlich erwei-
tern. Denn die Druckhillen aus UHPC ermdglichen es, deutlich mehr Nutzvolumen
bereitzustellen als herkdmmliche Druckgehduse.

Neben dem groflen Innenraum gibt es noch einen weiteren wichtigen Vorteil: Die
nicht-metallische Hille konnte fir neue groBfléchige und empfindliche Sensoren in der
Tiefseeforschung sehr hilfreich sein. Bisher waren diese auf die Abmessungen herkémm-
licher Gehduse beschrankt.
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2. DER ENTWURF DES DRUCKGEHAUSES

Im Projekt DeepCsolution wurden die Druckgehduse aufgrund der vorhandenen Test-
kapazitdt auf einen AuBendurchmesser von 750mm und eine Lénge von 1.500mm
hochskaliert. Diese Abmessungen reichen aus, um deutlich mehr Batterien aufzunehmen
als zuvor, so dass deutlich gréfiere Energiemengen am Meeresgrund zur Verfigung ste-
hen. Durch die Begrenzung auf die beschriebenen AufBenmafBe kénnen Vorversuche an
der Universitdt Rostock, wo sich der derzeit grofite Druckbehdlter Deutschlands befindet
[7], zur Uberprifung der Belastbarkeit und Dichtheit durchgefihrt werden.

Als Dichtungs- bzw. Verschlusssystem fir die Gehduse wurden je nach Anwendungs-
szenario zwei Systeme entwickelt. Die erste Variante, mit der Bezeichnung DeepC3000-F,
ist ein fest verklebtes Einweggehduse. Der Vorteil des Verzichts auf metallische Zerspa-
nungsteile ist die quasi gréflenunabhéngige Skalierbarkeit und die wirtschaftliche Ferti-
gung ohne zeit- und kostenintensive CNC-Bearbeitung, da letztendlich Beton auf Beton
geklebt wird. Fir die zweite Variante wurde ein axiales Dichtungssystem entwickelt, das
die Wiederverwendung der Gehduse ermdglicht.

Fir das Dichtungssystem kdnnen je nach Anforderung an die Lebensdauer und damit an
die Korrosionsbestandigkeit seewasserbestandige Aluminium- (DeepC3000-Al-1.0) oder
Titankomponenten (DeepC3000-Ti-1.0) verwendet werden. Die Dicke des Dichtungssys-
tems wurde auf maximal 25 mm minimiert, um die fir die Herstellung der Dichtungsringe
erforderlichen Halbzeuge durch Heraustrennen aus Plattenhalbzeugen bis 30mm ge-
winnen zu kénnen. Die Notwendigkeit dazu ergibt sich aus den Schwierigkeiten, Rund-

stébe mit einem Durchmesser von 800 mm und gréfer zu erhalten.

Die Form wurde einerseits hinsichtlich der Steifigkeit optimiert und andererseits, um den
Schutz der sensiblen Oberflache gegen unplanméBige Zerstérung wahrend des rauen
Handlings an Bord nicht zu gefahrden. Die Dichtfléchen werden mit einer speziell ent-
wickelten vierteiligen Schelle aus Kunststoff zusammengespannt. Uber den sichtbaren
Abstand der Dichtringe kann ein gleichmé&Biges Anliegen des Dichtrings sichergestellt

und kontrolliert werden.

Das verwendete Material im Projekt ist ein UHPC mit einer mittleren Druckfestigkeit von
160 N/mm?, der ca. 5fachen Festigkeit von Normalbeton. Dieser Hochleistungsbeton
hat neben der hohen Druckfestigkeit ein besonders dichtes Gefiige und einen minimalen
Kapillarporengehalt. Dieser erméglicht den hohen Widerstand des UHPC's gegen das
Eindringen von Flussigkeiten und Gasen.

Priméres Ziel der Optimierung war es, die Wandstarke des Gehduses in Abhangigkeit
von der Belastung und dem daraus resultierenden Spannungszustand in Deckel (Kugel-
schale) und Gehduse (Zylinderschale) unter Bericksichtigung der mehrachsigen Druck-
festigkeit von Beton zu optimieren, um ein méglichst geringes Eigengewicht bei hohem
Nutzvolumen zu erreichen. Weiterhin waren Optimierungen im Bereich von Material-
Ubergdngen, wie sie bei den eingesetzten Metalldichtungen vorkommen, von hoher Rele-
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vanz. Die materialbedingten Steifigkeitsunterschiede mussten dabei konstruktiv minimiert
werden, um unplanméBige lokale Zugspannungen zu vermeiden.

Die Dimensionierung des Druckgehéuses ist als zweistufiger Prozess aufgebaut. Basie-
rend auf den Erfahrungen aus der bisherigen Forschung erfolgt die erste Vordimensionie-
rung durch analytische Berechnung. Fir die Bemessung wird dazu zundchst die
modifizierte Gleichung der Theorie der dickwandigen Schale nach Lamé verwendet
siehe Gleichung 1, wie sie von Wilhelm [2] entwickelt wurde.

_ QecXapXazaXfe _ t 2 t
Pimzyt =~ A X ( 2x (1) +2x D) (Gl. 1)

Fir die Auslegung der Druckgehéuse bis 6.000 m sind entsprechend ein AuBendruck
von bis zu 600 bar (6.000 m Wassertiefe) zu beriicksichtigen. Fir die Bemessung wird
ein globaler Sicherheitsfaktor (SF) von 1,65 gewdahlt. Dieser setzt sich aus drei Teilsicher-
heitsfaktoren zusammen und vereinfacht die Bemessung bei der Geometrieoptimierung.
Beriicksichtigt wird dabei ein Dauverstandfaktor fir langandauernde oder wiederholte
Belastung (o, = 0,9), ein Teilsicherheitsfaktor fir den UHPC als Fertigteil (v, = 1,35) und
ein Teilsicherheitsfaktor fir die Belastung (y, = 1,10), wenn keine Gefahr von Personen-
schaden besteht.

Ohne die Beriicksichtigung der mehraxialen Festigkeit des Betons und des plastischen
Umlagerungsvermdgens bei dickwandigen Schalen wird der Implosionsdruck stark unter-
schatzt wie in Wilhelm [2] gezeigt. Daher wurden zwei weitere Faktoren a,, und o ein-
gefthrt, um das Versagen genauer beschreiben zu kénnen. Der Faktor a,, bericksichtigt
dabei die mehraxiale Festigkeit und der Faktor a, das plastische Umlagerungsvermégen
des Betons.

Fir die Bemessung und Optimierung der Druckgehduse ist eine Spannungsermittlung am
Volumenmodell erforderlich, um Effekte der mehraxialen Festigkeit beriicksichtigen zu
kénnen. Die vorhandene Rotations- und Spiegelsymmetrie des Gehduses kann bei der
Berechnung mittels Finite-Elemente-Methode (FEM) ausgenutzt werden. Fir die Bewer-
tung der Ergebnisse sind primar die Hauptspannungen o, 6, und o, am Volumenelement
von Bedeutung, sieche Abb. 2. Sowohl das Spannungsverhélinis (SPV) als auch die abso-
luten Werte von Spannungen und plastischen Dehnungen sind Kenngréfen fiir die Ermitt-
lung des Versagens.

Fir die Modellbildung wurde das Software-Plugin Grasshopper in Rhino verwendet, um

parametrische Volumenmodelle zu erzeugen. AnschlieBend erfolgte die Bemessung und
Auswertung der Spannungen mittels der Software DLUBAL RFEM.
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Abb. 2: Ergebnis der FE-Simulation, Verteilung der minimalen Hauptdruckspannung im Querschnitt;
Bild: S. Wilhelm

Fur den Anschluss von externen Geraten wie Kameras oder Messgeraten wurde eine
Schnittstelle mittels SubConn®-Steckern geschaffen. Diese werden in ein speziell ent-
wickeltes Einbauteil im Beton eingedichtet und kénnen somit wahlweise getauscht wer-
den. Das Einbauteil im Beton wird je nach Anforderung in Edelstahl oder Titan gefertigt
und wird nach dem Betonieren des Gehduses mit einem Epoxidkleber eingeklebt.

Das Design des Druckgehduses wurde von IBB entwickelt. Der Projektpartner sudholt-
wasemann GmbH fertigte die Schalformen und goss den Beton. Die Anwendung der
Messtechnik und die Fertigstellung der Druckgehéuse fand im Otto-Mohr-Labor des IMB

der Technischen Universitét Dresden statt.

3. BAUTEILVERSUCHE UNTER REALEN DRUCKBEDINGUNGEN

3.1 Einfache Belastung bis zu einer 1,1- und 1,4-fachen Sicherheit

Die bisher beschriebenen numerischen Berechnungen und Uberlegungen kénnen eine
Bauteilprifung unter realistischen Bedingungen nicht ersetzen. SchlieBlich muss nachge-
wiesen werden, dass das reale Druckgehduse die, aus dem Wasserdruck resultierende
Belastung, aushdlt und vor allem gegen eindringendes Wasser dicht ist. Aus diesem
Grund wurden vier Exemplare des UHPC-Druckgehduses DeepC3000 in Originalgréfe
im Drucktank des Lehrstuhls fir Schiffstechnik der Universitdt Rostock auf ihre strukturelle
Integritét und Funktion geprift, siehe [7], [8].

Drei der Druckgehduse (DeepC3000-Al-1.0-002, DeepC3000-Ti-1.0-005 und
DeepC3000-F-1.0-004) wurden bis zu einem Druck von 330 bar getestet, was dem
Druck in einer Meerestiefe von 3.300 m entspricht. Des Weiteren wurde ein Gehduse
des Typs DeepC3000-F (DeepC3000-F-1.0-004) bis zu einem Druck von 420 bar
geprift, siche Abb. 4. Der Druck wurde stufenweise aufgebracht. Zundchst wurde ein
Druck von 50 bar aufgebracht und der Druck fir 5 Minuten gehalten. Wahrend der
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Haltepause wurde beobachtet, ob ein Druckabfall im System auftrat. Dies hatte auf

Undichtigkeiten im Druckgehduse hingedeutet. AnschlieBend wurde der Druck in Schrit-

ten von 100 bar erhdht, jeweils unterbrochen durch Haltepausen von jeweils 5 min. Die

Belastungsrate betrug 10 bar/min. SchlieBlich wurde der Druck auf das Zielniveau von
330 bzw. 420 bar erhsht, was einer Wassertiefe von 3.300 m bzw. 4.200 m entspricht,
und ebenfalls 5 min gehalten. AnschlieBend wurde der Druck mit einer Geschwindigkeit

von 10 bar/min wieder abgesenk.
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Abb. 3: Messstellenplan, links Druckgeh&use mit Dichtungssystem, rechts: fest verklebtes Druckgehduse,

Hering et al. [8]
Tab. 1: Ubersicht der realmaBstablichen experimentellen Untersuchungen
Maximaler  Dichtungssystem Testablauf
Druck
DeepC3000- 330 bar Seewasser- 1x Belastung bis zum
Al-1.0-002 bestandiges 1,1fachen Sicherheitsniveau
Aluminium- 10x zyklische Belastung
Dichtungssystem bis zum 1, 1fachen
Sicherheitsniveau
DeepC3000- 330 bar feste Verklebung 1x Belastung bis zum
F-1.0-003 durch Epoxidharz 1,1fachen Sicherheitsniveau
DeepC3000- 420 bar feste Verklebung 1x Belastung bis zum
F-1.0-004 durch Epoxidharz 1,4-fachen Sicherheitsniveau
10xzyklische Belastung
bis zum 1,1fachen
Sicherheitsniveau
DeepC3000- 330 bar Titan- 1x Belastung bis zum
F-1.0-005 Dichtungssystem 1,1fachen Sicherheitsniveau
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Abb. 4: Durchgefihrte Druckversuche, Druck-Zeit- und Dehnungs-Zeit-Diagramme, Hering et al. [8]

Zur Messung der infolge des aufgebrachten hydrostatischen Drucks auftretenden Verfor-
mungen des Druckgehduses wurden im Inneren der Druckgehduse Dehnungsmessstreifen
(DMS) appliziert. Die Positionen der DMS sind in Abb. 3 dargestellt. Die gesammelten
Messdaten wurden zur Validierung des entwickelten Bemessungsmodells verwendet.

3.2 zyklische Belastung bei einer Sicherheit von 1,1

Nach dereinmaligen Belastung miteinem Druck von 330 bar beim DeepC3000-Al-1.0-002
und 420 bar beim DeepC3000-F-1.0-004 wurden diese beiden Druckgehduse einem
zusétzlichen zyklischen Test unterzogen. Der Solldruck von 330 bar, der einer Tiefe von
3.300 m entspricht, wurde 10-mal aufgebracht, ohne dass das Druckgehduse brach.
Wie zuvor wurde der Druck mit 10 bar/min auf- und abgebaut. Diese Versuche zeigten,
dass die Druckgehduse auch mehrfach eingesetzt werden kdnnen. Die gesammelten
Messdaten werden in Abb. 5 dargestellt.
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Abb. 5: Durchgefihrte zyklische Druckversuche, Druck-Zeit- und Dehnungs-Zeit-Diagramme, Hering et al. [8]

4. ENTWURF DES LANDERS AUS CARBONBETON

Fir den Transport des Druckgehduses und die gezielte Platzierung von Messinstrumenten
werden meist sogenannte ,Lander”-Strukturen eingesetzt. Ublicherweise bestehen derar-
tige Konstruktionen aus Edelstahl oder Titan. Um den bereits beschriebenen hohen Anfor-
derungen an die Haltbarkeit in der Tiefseeumgebung gerecht zu werden, wurde im hier
vorgestellten Forschungsprojekt eine dauerhaftere sowie kostengiinstigere Variante des
Landers in Form einer diinnwandigen Betonstruktur aus hochfestem Carbonbeton ent-
wickelt (Abb. 6).

Kranhaken

Kranseil
Betondruckstab
1,00 m

Gewindestangen
mit Ringmutter

Druckbehalier

0,65m T, 085m
(lichtes Maf)

unteres Tragscheibenteil d = 0,05 m oberes Tragscheibenteil d = 0,05 m

Abb. 6: Carbonbeton-Lander inklusive UHPC-Druckgehduse (Bildrechte: CARBOCON GMBH)

Der entworfene Lander besteht aus zwei Stitzplatten, welche jeweils aus zwei Einzel-
teilen zusammengesetzt sind, die mit Gewindestangen gegen das Druckgehduse ver-
spannt werden. Die Haken, iber die die Gesamtkonstruktion mit einem Kran transportiert
werden kann, sind ebenfalls an diesen Gewindestangen befestigt. Zur horizontalen Ver-
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steifung der Struktur sind im oberen Bereich zwischen den Stitzplatten zwei Druckstébe
vorgesehen. Die Form der Stitzplatten ermdglicht es zudem, das gesamte System mit

einem Gabelstapler oder einem Hubwagen zu transportieren.

Abb. 7: Carbonbewehrung der Stitzplatten vor der Betonage (Bildrechte: sudholtwasemann GmbH)

Als Material wurde fir den Lander ein hochfester Beton (engl: high-performance
concrete, HPC) mit einer Druckfestigkeit von 120 N/mm? und einem Gréf3tkorn von 5mm
gewdhlt, der dem hydrostatischen Druck in einer Tiefe von 3.000m standhélt und eine
hohe Dauerhaftigkeit aufweist. Dieser ist mit Carbongittern mit einer Gitterweite von
ca. 25mm und Carbonstében mit einem Nenndurchmesser von 8,5mm bewehrt. Die
Bemessung des Landers erfolgte durch die CARBOCON. Detaillierte Informationen sind

in Schiitze et al. [9] enthalten.

Mit dieser Lander-Konstruktion wurde eine steife, leicht zu transportierende und im
Vergleich zu anderen Landern (z.B. einem Titanrahmen) haltbarere sowie wirtschaft-
lichere Lésung entwickelt.

5. MOGLICHE EINSATZSZENARIEN

Aufgrund stetig steigender Rohstoffpreise wird die ErschlieBung von Manganknollen-
und Mangankrusten-Vorkommen, sulfidischen Erzschldmmen, Massivsulfiden, Phosphorit-
oder Diamant-Vorkommen durch Meeresbergbau zunehmend wirtschaftlich untersucht
(Scholz [11]). Die notwendige Infrastruktur muss dafiir teilweise neu entwickelt und
entsprechend geschaffen werden. Die im Projekt entwickelten Druckgehduse aus Beton
kénnen beispielsweise genutzt werden, um groBBe Pufferspeicherldsungen fir die Elek-
trifizierung von Rohstofffeldern, Maschinengehéuse fir Pumpenanlagen, Offshore-
Containments oder Anlagen zur Gewinnung und Verarbeitung von Mineralien und
Bodenschatzen zu realisieren.

Neben den wirtschaftlichen Interessen sind diese Betongehduse auch fir wissenschaft-
liche Fragestellungen hoch interessant. So kénnen mit den Betongehdusen z.B. grofBe
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Energiedepots fir Langzeitmissionen im arktischen Raum unter Eis geschaffen werden, in
denen keine regenerativen Energien wie Wellen- oder Sonnenenergie genutzt werden
kénnen. Eine weitere Anwendung sind der Aufbau grofifléchiger Forschungsnetzwerke,
wie beispielsweise das Ocean Network Canada mit einer Vielzahl an einzelnen Statio-
nen, den sogenannten ,junction boxes”. Diese kdnnten, als geschlossene Gehduse in
Beton redlisiert, fir die erweiterte Energieversorgung und den Datentransfer von z.B.
unbemannten Unterwasserfahrzeugen (engl.: autonomous underwater vehicle, AUV)
oder ferngesteuerten Unterwasserfahrzeugen (engl.: remotely operated underwater
vehicle, ROUV) genutzt werden. Damit wére das Monitoring groBerer Bereiche als
bisher méglich, um die Meeresumwelt weiter erforschen und deren Schutz gewdhrleisten
zu kénnen. Auch die Anzahl und Leistungsféhigkeit an Energieverbrauchern (z.B. Kame-
rasysteme, Messtechnik etc.) als Nutzlast der AUVs kann mit der erweiterten Energiever-
sorgung steigen, um ein detaillierteres und vollstandigeres Monitoring gewdhrleisten zu
kénnen.

Durch den einfachen und individuellen Herstellungsprozess kénnen sehr kundenspezi-
fische Lésungen von Druckgehdusen realisiert werden. Vor allem grofie Druckgehéuse
kénnen einfach und kostengiinstig produziert werden.

Die Stromversorgung von Tiefseeinstrumenten ist bei aktuellen Anwendungen oft ein limi-
tierender Faktor. Mit den neuen UHPC-Druckgehéusen kdnnen wesentlich gréBere Ener-
giemengen gespeichert werden. Tab. 2 zeigt einige Beispiele fir wiederaufladbare und
nicht wiederaufladbare Batterien, die in dem DeepC3000-Druckgehduse angeordnet
sind, das fir die hier vorgestellten Labortests und unsere Demonstrationsmission verwen-
det wurde, [9]. Mit hochenergetischen Li-lonen-Batterien kann eine Gesamtkapazitét von
mehr als 78 kWh erreicht werden. Selbst mit wiederaufladbaren Batterien kann eine
Gesamtkapazitat von etwa 50 kWh garantiert werden. Dies ist einzigartig und erdffnet
neue Mdglichkeiten fir sehr lange Missionen oder sehr energieaufwendige Anwendun-

gen wie grofe Lichtquellen oder starke Motoren.

Tab. 2: Ubersicht méglicher Batterietypen, Energiemengen und zugehériger Nutzlasten fir den Einsatz im

DeepC3000

Batterietyp Energiedichte ~ Anzahl Kapazitat  Masse
[Wh/kg] der Zellen  [kWh] [kg]
LSH20, Saft, 3.6V, 468 1678 78.5 168
13 Ah, 100 g
LR20 Power, VARTA 182 1678 41.5 227
HR HiPower, 12 V, 85 Ah 60 16 16.3 272
BlackMax automotive EFB, 51 16 17.3 336
12V, 90 Ah
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6. LANGZEITMISSION

6.1 Ziel

Um die Mdglichkeiten und den Einsatz des neuen UHPC-Druckgehduses in maritimen
Anwendungen zu demonstrieren, wurde ein System zur Langzeitverankerung entworfen
(Abb. 8). Bei dieser Anwendung dient das Druckgehduse als Energiespeicher fir die
angebrachte Nutzlast. Daher wurde das Druckgehéuse mit Lithiumbatterien (LSH 20,
Saft) mit einer Gesamtkapazitét von 8 kWh bei 33V ausgestattet. Die Kameras sind so

programmiert, dass sie ein Jahr lang jeden Tag Fotos und ein kurzes Video zur Uber-

wachung des Meeresbodens aufnehmen.

Abb. 8: DeepC3000 und Lander, Schitze et al. [9]; Bild: J. Lemburg, AWI

6.2 Vorbereitung der Langzeitmission

Die Handhabung des DeepC3000 in seiner finalen Position im Lander stellt an Land
keine nennenswerten Probleme dar, da normalerweise ein Hallenkran zur Verfigung
steht und kein Seegang das Handling erschwert.

Eine Handhabung des Deckels mit Muskelkraft wére unter Zuhilfenahme mehrere Perso-
nen denkbar, allerdings verbieten die Gegebenheiten an Bord dieses Vorgehen. Fir die
Handhabung des DeepC3000 an Bord eines Schiffs musste eine Hilfskonstruktion ent-
wickelt werden, die das sichere Arbeiten mit dem Druckgehduse ermdglicht. Hierfir
wurde ein aus Aluminiumschienen bestehendes Schienensystem entwickelt, das es ermdg-
licht, den DeepC3000 zu 6ffnen und den Deckel positionstreu in seiner Hohe zu fixieren

bzw. zu verschieben, siehe Abb. 9.
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Abb. 9: DeepC3000 im Lander mit Schienensystem im gedffneten Zustand; Bild: M. Hering

Parallel zu den Missionszielen des AWI sollte wahrend der Langzeitmission die Gelegen-
heit genutzt werden, das Materialverhalten des eingesetzten UHPC unter Dauerbelastung
zu untersuchen. Aus diesem Grund wurde zusdtzlich zu der aus Batterien bestehenden
Nutzlast noch ein Messsystem zur Erfassung der Betonverformung im Inneren des
DeepC3000 installiert. Die finale Installation des Messsystems ist in Abb. 10 dargestellt.

Abb. 10: DeepC3000 gedffnet, Installation der Messtechnik fir die Langzeitmission; Bild links: M. Hering,
Bild rechts: M. Findeisen

6.3 Aussetzen des Landers

Das gesamte Landersystem, bestehend aus UHPC-Druckgehduse, Kameranutzlast und
Verankerungsleine mit Auftriebs- und akustischem Ausldsesystem, wurde wahrend der
Expedition MSM108 mit dem Forschungsschiff (engl.: research vessel, RV) Maria S
Merian bei N 79° 01,971' E 004°19,371" in 2.509 m Wassertiefe ausgebracht

119



(Abb. 11). Wahrend seines 12-monatigen Einsatzes versorgten die im Betonzylinder
verstauten Batterien die vier Unterwasserkameras (zwei selbstgebaute PiCams [10] und
zwei HD-Kameras (Blackmagic Micro Cinema, Blackmagic Design Lt, Port Melbourne,

VIC, Australien)) und ihre vier LED-Leuchten mit Strom versorgen, um hochauflésende

Zeitreihen des Meeresbodens zu liefern.

Abb. 11: Letzte Vorbereitungen und Aussetzen des DeepC3000 im Lander; Bilder: T. Soltwedel, AWI)

Das Batteriesystem des DeepC3000 erméglicht es zum ersten Mal, dass mehrere Ka-
merasysteme gleichzeitig Bilder des Meeresbodens mit hoher zeitlicher Auflésung
aufnehmen kénnen. Drei der Kameras (zwei PiCams und eine HD-Kamera) sind auf ein
6-Stunden-Intervall (4 Bilder/Tag) eingestellt. Die zweite HD-Kamera ist auf ein
30-Minuten-Intervall (48 Bilder/Tag) eingestellt, um Bilder des Meeresbodens mit noch
hoherer zeitlicher Aufldsung aufzunehmen. Zuvor konnten mit einer Kamera nur alle
12 Stunden Bilder aufgenommen werden. Die Bergung des Landers mit DeepC3000 war
fir den Sommer 2023 wdhrend der Expedition PS136 von RV Polarstern geplant. Aller-
dings konnte die Bergung durch die vorherrschende Eissituation nicht wie geplant durch-
gefihrt werden.
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B ZERO

ENTWICKLUNG DER WACHFREIEN SCHIFFSBRUCKE

PAUL KOCH FHG CML
MANFRED CONSTAPEL FHG CML
HANS-CHRISTOPH BURMEISTER FHG CML

1. EINLEITUNG

Das hohe Sicherheitsbediirfnis in der Schifffahrt und die zunehmende Globalisierung
erfordern, dass Prozesse an Bord eines Schiffes optimiert, digitalisiert und gleichzeitig
kosteneffizient umgesetzt werden. Neben der Zunahme von Gefahrensituationen durch
menschliches Versagen fihren eine steigende Anzahl von Routinetdtigkeiten und der
Mangel an quadlifiziertem Personal zu einem Bedarf an Systemen, die Teile der Aufgaben
und Entscheidungen Gbernehmen und autonom ausfihren. Dies bedingt die Entwicklung
von Lésungen, welche die Vorteile der Automatisierung unter dem Aspekt der Sicherheit,
Transparenz und Nachvollziehbarkeit umsetzen.

Das B ZERO-Projekt realisiert und integriert wesentliche Anforderungen der maritimen
Industrie in ein Gesamtsystem fir die wachfreie Schiffsbriicke. Dazu gehéren neben
einem System zur autonomen Navigation eines Schiffes (Abb. 1) auch die Erstellung
eines digitalen Schiffstagebuchs und die zuverldssige Kommunikation von Information
Uber den Zustand des Systems an das Schiffspersonal. Zielstellung von B ZERO ist der
Betrieb einer wachfreien Schiffsbricke Gber einen Zeitraum von bis zu acht Stunden.

Die Kernthemen des Projektes umfassen:
> Anforderungsanalyse an ein autonomes Navigationssystem und die wachfreie Briicke
> Entwicklung eines Sensorsystems zur Erstellung eines maschinellen Lagebildes

> Implementierung von Algorithmen zur autonomen Navigation unter Bericksichtigung
der Kollisionsverhitungsregeln (KVR)

> Implementierung einer Mensch-Maschine-Schnittstelle fir die Durchfihrung der Wach-
Ubergabe und Wachibernahme an nautische Offiziere sowie Darstellung des maschi-
nellen Lagebildes

> Entwicklung eines digitalen Schiffstagebuches zur automatisierten Aufzeichnung und

Benachrichtigung relevanter Parameter und Zusténde fir die Transparenz und Nach-
vollziehbarkeit des Systems und zur Steigerung der Akzeptanz durch die Nutzer
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> Risikoabschdtzung des Betriebs eines autonomen Navigationssystems und Identifizie-
rung von Anpassungen an bestehende Gesetzgebungen und Regularien zur daver-
haften Inbetriebnahme gleichartiger Systeme

Abb. 1: Blick von der Briicke des Testschiffes "Henrika Schulte".

2. KONZEPTIONIERUNG UND ANWENDUNGSDOMANE

Das Konzept fir das Gesamtsystem beinhaltet die autonome Navigation, die Sensor-
daten-Akquisition, die Schaffung einer Mensch-Maschine-Schnittstelle (HMI) zur Inter-
aktion mit den nautischen Offizieren und einer Lésung zur automatisierten Erfassung und
Darstellung von Ereignissen und Entscheidungen in einem digitalen Schiffstagebuch.
Die Anforderungen fir ein solches Gesamtsystem erfordern die Bericksichtigung des
Informationsbedarfs fir eine sichere Schiffsfihrung und der spezifischen Anwendungs-
bereiche, in denen das System eingesetzt werden soll.

2.1 Technisches Konzept

Das System soll als sogenannter ,Autonomous Onboard Controller” entsprechend der
Definition der ISO 23860 agieren, d. h. als ein Automationssystem an Bord des Schiffs
(Internationale Organisation fir Normung (ISO), 2022). Ziel ist es, die Schiffsbricke
ohne menschliche Hilfe so zu betreiben, dass eine sichere Navigation iber einen Zeit-
raum von bis zu acht Stunden mdglich ist. Im Kern ist das Gesamtsystem verteilt auf
mehrere Komponenten, welche Daten (zumeist NMEA- oder ITU-spezifizierte Daten) in
einem Netzwerk austauschen. Das Schiff bzw. die Sensorplatiform verfiigt Gber bereits
installierte (bord-interne) und hinzugefiigte bzw. nach-installierte (bord-externe) Sensorik.
Die Sensordaten-Akquisition bedient den Informationsbedarf des autonomen Naviga-
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tionssystems zur Wahrnehmung von Objekten bzw. Verkehrsteilnehmern, aber auch zum
Zustand des eigenen Schiffes. Das autonome Navigationssystem ist dabei die zentrale
Komponente zur Umsetzung der Entscheidungsfindung und Erstellung eines umfassenden
maschinellen Lagebildes. In bestimmten Fallen kann auch der Mensch (Wachoffizier) als
externer Sensor fungieren, d.h. er kann Eingaben in das Gesamtsystem tdtigen, aber
auch Informationen aus dem System gezielt abfragen.

Im Rahmen des Projektes wurde von sicherheitsrelevanten Eingriffen in die bestehenden
Bordsysteme aus operativen und regulatorischen Griinden verzichtet. Der Regelkreis,
sprich die Weitergabe und Umsetzung von Fahrt- und Ruderbefehlen fir das Manévrie-
ren des Schiffs, wurde durch visuelle Prompts iber die HMI an den Rudergénger umge-
setzt. Fir den Test des Gesamtsystems und zur Evaluierung des technischen Konzeptes
wurden Schiffsfihrungssimulatoren eingesetzt, welche es erlaubten, einen (simulierten)
Regelkreis zwischen Entscheidungsfindung und Schiffsteuerung zu schlieBen.

2.2 Aufbau eines maschinellen lagebildes

Ein wichtiger Teil des Gesamtsystems ist die Akquisition von Daten unterschiedlicher Sen-
soren zur Erstellung eines maschinellen Lagebildes. Dieses Lagebild dient als Entschei-
dungsgrundlage fir das autonome Navigationssystem und enthdlt Informationen wie den
Typ, die Distanz, die relative Peilung und die Position von Obijekten, die das Schiff
umgeben (Burmeister, Constapel, Uge, & Jahn, 2020). Zusdtzlich wird das maschinelle
Lagebild fir eine Kontextualisierung der Objekte in der Umgebung mit Informationen aus
einer elektronischen Seekarte angereichert. Dafir wurde ein ENC-Server entwickelt,
welcher auf Anfrage entsprechende Obijekt- oder Umgebungsinformationen aus einer
elekironischen Seekarte an das autonome Navigationssystem weitergibt.

Zur Stitzung der Wahrnehmung der unmittelbaren Umgebung des Schiffes wurden
Kameras und Nahfeldradare an Bord des Testschiffes installiert. Diese zusétzlichen Sen-
soren ermdglichen eine Anreicherung der Telemetriedaten vom AlS-Empfénger und den
Sensordaten des Radargerdtes. Schwer zu detektierende Objekte wie Bojen, Treibgut
oder kleinere Schiffe kénnen so zuverlassiger erkannt und in das maschinelle Lagebild
einbezogen werden.

2.3 Sperzifizierung der Anwendungsdoméne

Der zul@ssige Einsatzbereich (Anwendungsdoméne) des autonomen Navigationssystems
ist definiert durch entsprechende Betriebsparameter, welche die Bedingungen beschrei-
ben, in denen das System bei In-Situ-Testkampagnen an Bord des Testschiffes, aber auch
im Simulator zur Evaluation, sicher eingesetzt werden kann. Die Werte und Bereiche der
Betriebsparameter sind in der Operational Design Domain (ODD) festgehalten (Ugé &
Hochgeschurz, 2021)". Die ODD legt auflerdem kritische Bedingungen fest, unter denen
eine Ubergabe zwischen dem autonomen Navigationssystem und dem Wachoffizier
zwingend erfolgen muss, da sich das Navigationssystem auBerhalb der sicheren Betriebs-
parameter (“auferhalb der ODD") befindet (Tab. 1).

1Anmerkung: Nach ISO 23860 mittlerweile als ,Operational Envelope” bezeichnet 125



Tab. 1: Ubersicht ODD Parameter B ZERO

ODD-Parameter kritische Bedingung notwendige Reaktion
Rollperiode Rollperiode (in s, zu bestimmen) & Evaluation
Rollperiode/Pitchperiode=0,5 +0,15
Rollwinkel >10° Evaluation
Pitchperiode Pitchperiode (in s, zu bestimmen) & Evaluation
Pitchperiode/Rollperiode=0,5 +0,15
Pitchwinkel >25° Evaluation
Geschwindigkeit < Anteil (zu bestimmen) der geplanten  Evaluation
Geschwindigkeit
UKC < Tiefgang oder < 50m Wachibernahme
< 0,7x Karten-UKC Evaluation
Zeit zu ,nicht < 12 Minuten Wachiibernahme
autonomiefghigem
Gebiet”
XTD > sichere XTD (zu bestimmen) Evaluation
Verkehrsdichte hohe Verkehrsdichte (zu bestimmen) Wachibernahme
CPA & TCPA Ziel ist ausweichpflichtig & CPA < 1,52 Evaluation
Seemeilen & TCPA < 15-18 Minuten
Eigenschiff ist ausweichpflichtig & CPA  Evaluation
< 1,5-2 Seemeilen & TCPA < 12
Minuten
Eigenschiff ist ausweichpflichtig & CPA  Wachibernahme
< 1,5-2 Seemeilen & TCPA < 15-18
Minuten & Kursabweichung > 90°
Kursabweichung  Eigenschiff ist ausweichpflichtig & CPA Wachibernahme
< 1,5-2 Seemeilen & TCPA < 15-18
Minuten & Kursabweichung > 90°
Verlust eines Radius: < 12 Seemeilen & AlS-Daten Evaluation
Radarziels zum Ziel sind nicht verfigbar
Windstérke > 8 Beaufort Wachibernahme
Sichtweite < 3 Seemeilen Evaluation
Treibende Objekte > 1 treibendes Objekt Evaluation

Fir den Ubergang zwischen autonomen und normalen Betriebsmodus, d.h. eine mit
einem Wachoffizier besetzte Briicke, wurden die Prozesse Wachiilbernahme und Evalua-
tion definiert. Die Wachibernahme ist eine standardisierte Ubergabe des autonomen
Navigationssystems an einen Wachoffizier éhnlich einer Wachijbergabe zwischen zwei
Wachoffizieren. Die Evaluation zeigt an, dass das autonome Navigationssystem die
aktuelle Situation nicht vollstandig einschatzen kann und eine Beurteilung der aktuellen
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Lage durch einen Menschen erforderlich ist. Nach der durchgefihrten Evaluation der
Situation durch einen Wachoffizier oder den Kapitén kann die autonome Navigation

fortgesetzt oder beendet werden.

Die Festlegung der Schwellwerte fir die ODD wurde gemeinsam mit den Partnern mittels
Fragebdgen und Workshops durchgefihrt. Wéhrend der Systementwicklung und den
Tests im Schiffsfihrungssimulator wurden diese Schwellwerte im Laufe des Projekts iterativ
angepasst.

3. ENTWICKLUNGSARBEITEN
Zur Umsetzung des technischen Konzeptes und der Einbeziehung der spezifizierten
ODD-Parameter wird im nachfolgenden auf notwendige Entwicklungsarbeiten zur Imple-

mentierung des autonomen Navigationssystems und Umsetzung der HMI eingegangen.

3.1 Autonomes Navigationssystem

Ein entscheidender Schritt bei der Implementierung und Inbetriebnahme einer wachfreien
Bricke bestand in der Entwicklung des autonomen Navigationssystems. Dieses System
muss in der Lage sein, alle navigationsrelevanten Aufgaben des Wachoffiziers wéhrend
seiner Abwesenheit von der Briicke Gbernehmen zu kénnen. Zu diesen Aufgaben zghlen
unter anderem auch der Aufbau eines umfassenden Situationsbewusstseins und die
Anwendung dller geltenden Navigationsregeln gemaf Kollisionsverhitungsregeln (KVR)

sowie die Uberwachung wichtiger Parameter iber den Betriebszustand des Schiffes.

Aufgrund der hohen Heterogenitat der zur Verfigung stehenden Sensordaten war es
im Rahmen des Projektes notwendig, neuartige Losungen zur Kontextualisierung unter-
schiedlichster Sensordaten zu entwickeln. Zur Umsetzung dieser Anforderung wurde eine
interne Abstraktionsschicht entwickelt, die alle Sensordaten in eine einheitliche Struktur
iberfihrt und somit ein systemweites Verstdndnis der verschiedenen Datenquellen schafft.
Diese Abstraktionsschicht reprasentiert das maschinelle Lagebild des autonomen Navi-
gationssystems und ermdglicht es, relevante Informationen wie Position, Orientierung
und Lage des eigenen Schiffes und der umgebenden Schiffe in einen Kontext zu setzen
und somit eine Vergleichbarkeit zu erméglichen. Die Kontextualisierung von Sensordaten
istin der autonomen Navigation kritisch fir die korrekte Anwendung der KVR, sowie eine

zuverl@ssige Bewertung der Verkehrssituation.

Das autonome Navigationssystems (Abb. 2) setzt sich aus dem maschinellen Lagebild
(Object Tracker), dem Situationsbewusstsein (Situational Awareness) und der Pfad-
planung und Track-Riickfihrung (Collision Avoidance) zusammen. Informationen und
Daten iber den Betriebszustand des Schiffes werden iber externe Schnittstellen (z.B.
NMEA) von dem autonomen Navigationssystem abgegriffen und iber das HMI visuali-
siert.
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Abb. 2: Ubersicht Software Komponenten des autonomen Navigationssystems (B ZERO Assist)

Eine wesentliche Herausforderung in der Entwicklung des autonomen Navigationssystem
war die Integration der KVR in das Situationsbewusstsein. Die Komplexitat bestand hier
in der Formalisierung und Transformation der urspriinglich fir die menschliche Interpreta-
tion entwickelten Regeln in eine fir das autonome Navigationssystem versténdliche
Form. Fir diese Transformation gibt es derzeit noch keine international harmonisierte
Methode (Constapel & Burmeister, Autonomous Collision Avoidance at Sea: A Survey,
2021). Die Umsetzung erfolgte unter Nutzung eines regelbasierten Ansatzes (Constapel,
Koch, & Burmeister, 2022), bei welchem die KVR mithilfe spezieller Operationalisierun-
gen in eine maschinenlesbare Form iberfihrt werden kann. Abb. 3 zeigt, wie eine
Uberholsituation auf Basis von situationsbezogenen Aussagen erkannt und in die auto-
nome Navigation integriert werden kann. Situationsbezogene Aussagen beschreiben
dabei unter anderem die relative Position, Geschwindigkeit und Bewegungsverhalten
von Objekten im maschinellen Lagebild untereinander. In der Abbildung wird veran-
schaulicht, wie diese Aussagen die Bewegung zwischen dem eigenen Schiff (griin) und
einem anderen Schiff (rof) beschreiben. Sie geben beispielsweise an, ob sich die Schiffe
voneinander entfernen oder sich anndhern, und ob sich das andere Schiff im Achteraus-
sektor des eigenen Schiffes befindet. Dies wird durch Begriffe wie “fellow” (Schiff und
Eigenschiff entfernen sich oder néhern sich nicht) und “astern” (Schiff befindet sich im
Achtersektor) dargestellt.

Die Uberholsituation wird in diesem Beispiel durch die Verkettung des Achteraussektors
(Astern) und der Negation (gekennzeichnet durch das Ausrufezeichen) der Aussagen
“Outbound” und “Leaving” beschrieben. Das andere Schiff entfernt sich in diesem Bei-
spiel nicht und kommt auch nicht néher, so dass es nach KVR als Uberholendes Fahrzeug
(“overtaking”) angesehen werden kann. Fir das autonome Navigationssystem bedeutet
dies, dass es zum Kurs- und FahrtHalter wird und Anderungen am Kurs oder der

Geschwindigkeit vermeiden sollte.
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//{ SA Module

Abb. 3: Anwendung der operationalisierten KVR

3.2 Mensch-Maschine-Schnittstelle

Die Zielstellung der Mensch-Maschine-Schnittstelle (HMI) besteht in der Kommunikation
Uber den aktuellen Zustand des Gesamtsystems und der damit verbundenen Starkung des
Vertrauens des wachhabenden Offiziers und Kapiténs zum System. Neben den ODD-
Parametern visualisiert und stevert das HMI zusétzlich notwendige Prozesse wie die
Wachilbergabe zwischen dem autonomen Navigationssystem und dem Wachoffizier,

und zeigt dem Rudergénger notwendige Kurs- und Fahrténderungen an.

Die dargestellte Benutzeroberflédche (Abb. 4) zeigt einen Ausschnitt aus dem HMI in
welchem ein Ruderkommando an den Ruderganger Gbergeben wird. Es ist zu erkennen,
dass auf der Karte im rechten Bildbereich eine Kreuzungssituation nach KVR-Regel 15
(Kreuzende Kurse) erkannt und vom autonomen Navigationssystem verarbeitet wurde.
Die Reaktion und das SchlieBen des Regelkreises erfolgten durch einen visuellen Prompt
an den Rudergénger mit einer genauen Beschreibung des durchzufiihrenden Manévers.
Die Beschreibung erklart dem Rudergénger, seinen Kurs nach Steuerbord anzupassen
(rote Kurslinie in der Karte), um der Ausweichpflicht gegeniber dem kurshaltenden Fahr-
zeug (blau markiert) nachzukommen.
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Abb. 4: HMI-Visualisierung mit dargestellter Kursénderung als Reaktion auf eine Ausweichpflicht des
Testschiffes

4. VERSUCHSTRAGER HENRIKA SCHULTE

Um das Gesamtsystem an Bord eines Schiffes testen zu kénnen wurde im Rahmen des
Projektes ein Containerschiff der Reederei Bernhard Schulte Shipmanagement (BSM) mit
dem entwickelten System ausgeristet. Die Installationen umfassten neben einer umfang-
reichen Anpassung der Kommunikationsinfrastruktur auch die Installation von Sensoren,
Netzwerktechnik und Rechnern, die fiir den Betrieb des Gesamtsystems notwendig sind.

GENERAL ARRANGEMENT
<, - 5.600 TEU CLASS GONTAINER GARRIER

/. HYUNDATSAMHO
'_'"“ e
L= PRIFILE

UFFER DECK

Abb. 5: Ubersicht Anpassungen technische Infrastruktur auf Testschiff "Henrika Schulte"

Die technische Umsetzung an Bord des Testschiffes Henrika Schulte erfolgte in verschie-
denen Phasen verteilt iber den Projektzeitraum. Zur Bereitstellung der notwendigen Infra-
struktur mussten zusétzliche Glasfaser und Ethernet Kabel an Bord des Testschiffes verlegt
werden. Diese sind notwendig um Sensoren mit einem hohen Durchsatz, wie Kameras
zur optischen Uberwachung des Umfeldes, im gesamten Schiff zugénglich zu machen.
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Eine in Abb. 5 dargestellte schiffbauliche Zeichnung zeigt die zusétzlich installierte
Kommunikationsinfrastruktur hervorgehoben durch farbige Linien. Die farbigen Kreise
markieren verschiedene Endpunkte an Bord des Testschiffes in Form von Sensoren, Netz-

werktechnik oder Computern.

Durch die umfangreichen Anpassungen an der Kommunikationsinfrastruktur konnte die
iber das Schiff verteilte Hardware in Form von Sensoren, Netzwerktechnik und Rechnern
in einem gemeinsamen Bordnetzwerk zugénglich gemacht und von allen Komponenten

des Gesamtsystems genutzt werden.

Die wichtigsten Installationen an Bord des Testschiffes umfassen unter anderem:

> Radar- und Kamerasysteme zur verbesserten Identifikation von Schiffen und Hindernissen
> Sensoren zur Ermittlung von Maschinenparametern und Erfassung der Schwimmlage
> Server und Netzwerk-Switches zur Aufzeichnung relevanter Parameter und Zusténde

> Verschiedene Rechner zum Betrieb des autonomen Navigationssystems und des HMI

Ein Blockdiagram der installierten Hardware (siehe Abb. 6) zeigt die Aufteilung Gber
verschiedene Bereiche des Schiffes. Als zentraler Ort im Schiff wurde ein Raum zur
Installation elektrischer Hardware (Elec. Equip. Room) ausgewdhlt an dem neben not-
wendigen Servern fiir das digitale Schiffstagebuch und der bord-externen Sensorik auch
die Rechner zur Datenaufzeichnung und Bereitstellung des autonomen Navigations-
system durch das Fraunhofer CML zu finden sind.
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Abb. 6: B ZERO Gesamtsystem an Bord des Testschiffes ,Henrika Schulte”
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5. SYSTEMTESTS UND EVALUATION

Um beurtfeilen zu kdnnen, ob die Projekiziele und der wachfreie Betrieb des Schiffes
erfolgreich erreicht werden konnten, wurden wahrend der Entwicklung und zum Abschluss
des Projektes kontinuierlich Auswertungen und Tests der einzelnen Komponenten und des
Gesamtsystems durchgefihrt. Zur Evaluierung des technischen Konzeptes und zur Bewer-
tung der Funktionsfahigkeit wurden die Komponenten sowohl im Simulationslabor als

auch an Bord des Testschiffes in verschiedenen Entwicklungsstufen installiert.

5.1 Simulationstestléufe

Wichtige Komponenten wie das autonome Navigationssystems konnten mit Hilfe eines
Schiffsfihrungssimulators am Fraunhofer CML getestet und mégliche Fehler in den Algo-
rithmen frihzeitig erkannt werden. Mit den Simulationstestldufen wurden zwei wesent-
liche Ziele verfolgt: Das Verhalten des autonomen Navigationssystems in verschiedenen
Verkehrssituationen und Umweltbedingungen zu untersuchen und das HMI bei der Bedie-
nung durch nautische Offiziere vor der In-Situ Testkampagne zu evaluieren. Dariber
hinaus konnten redlitétsnahe Datenprodukte fir die Entwicklung aller Komponenten
vorab simuliert und beispielsweise fir die Integration des autonomen Navigationssystems
in das Gesamtsystem genutzt werden.

5.2 In-Situ Testkampagne

Neben den simulativ generierten Daten und deren Nutzung fiir die Softwareentwicklung
wurde bereits frihzeitig im Projekt mit der Installation und dem Test der notwendigen
Infrastruktur an Bord des Testschiffes begonnen. Insbesondere fir die Integration des
digitalen Logbuchs sowie fiir erste Tests des autonomen Navigationssystems wurden ver-
schiedene Hafenaufenthalte und kurze Fahrten zwischen den Héfen genutzt. So konnten
die Datenstrdme kontinuierlich ausgewertet und die erfolgreiche Integration der Sensoren

sowie die Funktionalitat des autonomen Navigationssystems getestet werden.

Fir die In-situ-Tests wurde das Gesamtsystem unter verschiedenen Bedingungen wéhrend
der Fahrt zwischen den Héfen von den Offizieren an Bord des Testschiffes aktiv genutzt.
Zielstellung dieser Tests war es die korrekte Funktion der implementierten Algorithmen
und des HMI zu testen sowie die tatsdchliche Interaktion des Gesamtsystems mit dem
Wachoffizier zu evaluieren. Dazu wurden verschiedene Szenarien, die bereits im Simu-
lator getestet wurden, an Bord wiederholt, um die korrekte Funktion des Gesamtsystems
unter realen Bedingungen beurteilen zu kénnen.

5.3 Evaluation der Ergebnisse

Die Erfassung des Situationsbewusstseins unter Nutzung der HMI wurde, wdhrend der
Simulator Untersuchungen mit Hilfe der Methode ,Situation Awareness Global Assess-
ment Technique” (SAGAT) durchgefihrt und diente als Grundlage fir die Bewertung der
tatsdchlichen Nutzbarkeit des Gesamtsystems. Im Rahmen von Simulator Tests wurde die
Interaktion von fiinf Personen mit der HMI untersucht, an Bord des Testschiffes haben drei

Offiziere an den Tests teilnehmen kénnen. Die Ergebnisse aus den Simulator Tests haben
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bei den Versuchspersonen gezeigt, dass das HMI zu einem besseren Situationsver-
sténdnis beitragt. Das HMI konnte die Offiziere erfolgreich dabei unterstitzen, sich nach
einer Wachibbernahme vom autonomen Betrieb schnell in der aktuellen Verkehrssituation
zurechtzufinden oder eine Wachilbergabe an das autonome Navigationssystem selbst-

stéindig durchzufihren.

Das Gesamtsystem war in der Lage, verschiedene KVR-Situationen richtig zu identifizie-
ren und dem Schiffsfihrer entsprechende Entscheidungen zu kommunizieren. Diese Infor-
mationen wurden vom Brickenpersonal wahrend der Versuche gut verstanden und
konnten entsprechend umgesetzt werden. Der Einsatz des Systems erwies sich somit im

Rahmen der ODD als sicher und zuverl@ssig.

Die Evaluation konnte zudem zeigen, dass das Gesamtsystem bei den Testpersonen auf
eine gute Akzeptanz gestoBen ist, was als Indiz dafir gewertet werden kann, dass ein

Einsatz Uber den Prototypenstatus hinaus realistisch erscheint.

6. ZUSAMMENFASSUNG
Im Rahmen des Projekts B ZERO wurden wichtige Schritte zur Entwicklung und Implemen-
tierung einer wachfreien Schiffsbriicke unternommen und erfolgreich umgesetzt.

Die Ziele des Projekts umfassten ein breites Spekirum, von der technologischen Um-
setzung eines autonomen Navigationssystems bis hin zur Mensch-Maschine-Interaktion.
Die Entwicklung einer wachfreien Schiffsbriicke mit dem Potenzial zur autonomen Navi-
gation adressiert dabei nicht nur die Dringlichkeit, menschliche Fehler durch eine Reduk-
tion der standigen Arbeitsbelastung zu minimieren, sondern erdffnet auch Perspektiven
fir eine optimierte Prozessgestaltung und Effizienzsteigerung in der Schifffahrt sowie die
Méglichkeit einer attraktiveren Arbeitsplatzgestaltung.

Die technologischen Komponenten von B ZERO - das Sensorsystem, das autonome Navi-
gationssystem und die Mensch-Maschine-Schnittstelle - sind Schlisselkomponenten, um
einen sicheren und effizienten Betrieb zu gewdhrleisten. Die Fahigkeit des autonomen
Navigationssystems Daten aus verschiedenen Quellen zu verarbeiten und zu verstehen,
bildet die Grundlage fir eine zuverlassige Entscheidungsfindung. Die Mensch-
Maschine-Schnittstelle ist dabei ein kritisches Bindeglied, das eine transparente Kommu-
nikation und Ubergabe zwischen dem autonomen Navigationssystems und dem Wach-

offizier erméglicht.

Die Implementierung des Gesamtsystems wurde durch umfangreiche Simulationstests
und in-situ Testkampagnen auf einem realen Schiff validiert. Diese Tests zeigten nicht nur
die technische Robustheit des Gesamtsystems, sondern gaben auch Einblicke in die
praktische Anwendung und Interaktion der Offiziere mit dem System. Die Auswertung
der Testergebnisse zeigte eine verbesserte Situationswahrnehmung der Offiziere durch
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das bereitgestellte HMI sowie eine erfolgreiche Umsetzung der KVR durch das auto-

nome Navigationssystem.

Im wissenschaftlichen Kontext unterstreicht das Projekt B ZERO, dass die Integration von
Automatisierung und Autonomisierung in die maritime Navigation technisch machbar ist.
Es bildet die Grundlage fiir zukiinftige Entwicklungen im Bereich der autonomen Schiff-
fahrt und zeigt, wie Technologie und menschliches Handeln zusammenwirken kénnen,
um eine sichere und effiziente Schifffahrt zu erméglichen.

ZUSAMMENARBEIT IM KONSOTRIUM

Die Entwicklungen im Projekt B ZERO wurden von einem Konsortium bestehend aus der
Fraunhofer-Gesellschaft zur Férderung der angewandten Forschung e. V. als Projekt-
koordinator, dem Bundesamt fir Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH), der Bernhard
Schulte GmbH & Co KG (BSM), der Wartsilé Voyage Germany GmbH (WV), der Nau-
tiluslog GmbH (NL) und der Hoppe Marine GmbH (HM) durchgefihrt. Alle Entwick-
lungen fir das autonome Navigationssystem und die Konzeption der HMI wurden von
CML und FKIE ausgefiihrt. Recherche und Konzeption von Vorschriften fir die Zulassung
autonomer Navigationssystemen erfolgte durch das BSH. Die Bereitstellung des Test
schiffes und operative Unterstitzung der In-Situ-Testkampagne erfolgte durch BSM, die
Implementierung des digitalen Logbuchs und des Bordnetzes durch NL. Integration und
Bereitstellung der bord-externen Sensorik wurden durch WV und HM durchgefihrt.
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1. EINLEITUNG UND MOTIVATION
Die Inbetriebnahme von Teil- und Gesamtsystemen gehort zu den Schlisselprozessen in

der maritimen Unikatfertigung.

Im Rahmen der Erstinbetriebnahme eines Neubauprojekts werden die verbauten Systeme
erstmalig im Zusammenspiel eingesetzt. Die Komplexitdt der verbauten Systeme und die
Vielfalt der technischen Anlagen von verschiedensten Unterlieferanten stellen die Werften

dabei vor erhebliche Herausforderungen.

Ein effizienter Inbetriebnahmeprozess sowie ein moglichst frihzeitiges Erkennen von
Bauabweichungen sind entscheidend fir die termingerechte Ablieferung und die Ein-
haltung des Qualitatsstandards. Die sorgféltige Prifung und Vorstellung der Systemfahig-
keiten sowie die prazise Dokumentation eventueller Abweichungen von den spezifizier-
ten Leistungsdaten bei der finalen Abnahme erméglicht erst die Ubergabe des Produkts
an den Kunden. Fir das Gbergeordnete Ziel eines lebensphasenibergreifenden digitalen
Zwillings werden hier die erforderlichen Daten gesammelt und verfigbar gemacht.

Heutige Best-Practice-Lésungen fir die Inbetriebnahme beruhen auf datenbankgestiitzten
Checklisten, die wdhrend der Inbetriebnahme mit einem Notebook oder auf einem
Tablet-PC ausgefiillt werden. Sie sind ein wesentlicher Fortschritt gegeniiber den papier-
gebundenen Erfassungsformularen friherer Zeiten, jedoch weiterhin mit erheblichen
Nachteilen verbunden:

> Die manuelle Vorbereitung der Prifdokumente nutzt das Automatisierungspotential
nicht aus, da bereits vorliegende Informationen vom System nicht selbststéndig verar-
beitet werden.
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> Die Inbetriebnahmeplanung erfolgt weitgehend manuell und ist dadurch zeitaufwéndig.

> Die erfassten Werte werden nicht in einem durchgéngigen System dokumentiert und
sind daher fir nachgelagerte Prozesse nicht optimal verfigbar.

> Die Kommunikation von Bauabweichungen ist nicht ausreichend transparent.

Die Industriepartner Fr. Lirssen Werft, Meyer Werft und Abeking & Rasmussen, gemein-
sam mit der TU Hamburg haben mit diesem Projekt den Fortschritt der Digitalisierung
vorangetrieben und die Potentiale im Bereich der Inbetriebnahme ausgelotet. Hierzu
wurde ein Technologiedemonstrator entwickelt an dem die identifizierten Potentiale im
betrieblichen Ablauf getestet und bewertet werden konnten.

Die Ergebnisse des Projekts smart.START haben einen weiteren Digitalisierungs- und
Automatisierungsschritt in der schiffoaulichen Inbetriebnahme angestoBBen. Durch die Ent-
wicklung eines unterstitzenden Assistenzsystems werden den Mitarbeitern Werkzeuge
an die Hand gegeben, die nicht nur den Zeitaufwand reduzieren, sondern auch die all-
gemeine Prozessqualitat erhdhen. Hierzu werden geldufige Fehlerquellen in der innerbe-
trieblichen Kommunikation beseitigt und die Informationsgewinnung aus der
Inbetriebnahme strukturiert. Planerische und erstellende Prozesse wurden auf Ihr Potential

hin untersucht, durch die Analyse vorliegender Daten automatisiert zu werden.

2. ANFORDERUNGEN AN EIN DIGITALES ASSISTENZSYSTEM FUR DIE
INBETRIEBNAHME

Das im Forschungsprojekt smart.START entwickelte digitale Assistenzsystem soll den
maritimen Inbetriebnahmeprozess ganzheitlich abbilden. Dazu gehért neben der Erstel-
lung von Prifspezifikationen sowie der Planung und Steuerung von Inbetriebnahmen
auch die Durchfihrung der Prifungen an sich. Um einen mdglichst generischen Ansatz
fir die Entwicklung des digitalen Assistenzsystems zu verfolgen und damit eine werft-
unabhdngige Lsung zu entwickeln, wurden zundchst Anforderungen definiert. Durch
eine Analyse der Inbetriebnahmeprozesse von drei Werften konnten u.a. die folgenden

Anforderungen abgeleitet werden:

> Dem digitalen Assistenzsystem soll ein digitaler Zwilling fir den Inbetriebnahme-
prozess zugrunde liegen.

> Das Datenmodell fir den digitalen Zwilling soll iber die drei betrachteten Werften
vereinheitlicht werden.

> Das digitale Assistenzsystem soll eine hohe Kompatibilitat zu bestehenden IT-Systemen
aufweisen.

> Das digitale Assistenzsystem soll von Messsystemen bzw. Automationssystemen bereit-
gestellte Sensordaten automatisiert verarbeiten kdnnen.
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> Das digitale Assistenzsystem soll unabhdngig von spezifischen Endgerdten (Hersteller,
Betriebssystem) nutzbar sein.

> Aufgrund der Gegebenheiten an Bord von Schiffen muss eine Offline-Funktionalitét des
digitalen Assistenzsystems gewahrleistet sein.

> Das digitale Assistenzsystem soll intuitiv bedienbar sein und eine hohe Nutzerakzep-
tanz aufweisen.

3. SYSTEMARCHITEKTUR

Auf Grundlage der Prozessanalyse sowie der abgeleiteten Anforderungen wurde ein
digitales Assistenzsystem entwickelt. Der schematische Aufbau des Assistenzsystems
sowie die Anbindung an externe Systeme ist in Abb. 1 dargestellt. Zentraler Bestandteil
des Assistenzsystems ist der digitale Zwilling, in dem sémtliche Daten entlang des Inbe-
triebnahmeprozesses gespeichert werden. Da die einzelnen Aspekte der Erstellung,
Terminierung und Durchfiihrung von Inbetriebnahmepriifungen in sich schon eine hohe
Komplexitdt aufweisen und i.d.R. von unterschiedlichen Rollen verantwortet werden,
wurde das Assistenzsystem in drei Assistenten aufgeteilt. Der Erstellungsassistent dient
der Erstellung von Inbetriebnahmeprifungen sowie der Definition von Abhdangigkeiten.
Dabei wird auf Daten aus PLM- bzw. PDM-Systemen zuriickgegriffen. Der Terminierung-
sassistent dient der Planung und Steuerung der Inbetriebnahme unter Beriicksichtigung
von Kapazititen sowie terminlichen Randbedingungen und basierend auf den zuvor
erstellfen Prifungen und Abhdngigkeiten. Hierfir wird u.a. auf Termin- und Kapazitéts-
informationen aus externen Systemen zugegriffen. Die eigentliche Durchfiihrung der
Prifungen wird durch den Durchfihrungsassistenten unterstitzt. Neben der Informations-
versorgung findet in diesem Assistenten auch die Dokumentation der Prifungen statt, die
im digitalen Zwilling zentral gespeichert wird. Um eine automatisierte Erfassung von
Sensorwerten wahrend der Priffung zu erméglichen, wird hierbei zusétzlich auf Daten
der Schiffsautomation zugegriffen. Der Datenaustausch zwischen der Schiffsautomation
und dem Assistenzsystem findet iber OPC UA statt, da dieser Standard immer héufiger
eingesetzt wird [3]. Das gesamte Assistenzsystem ist dariber hinaus als Web-Applikation
ausgelegt, sodass es unabhdngig von spezifischen Endgerdten in allen modernen
Web-Browsern genutzt werden kann.
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Abb. 1: Systemarchitektur des Assistenzsystems mit digitalem Zwilling und drei Assistenten

4. AUFWANDSARME PRUFUNGS- UND ABHANGIGKEITSERSTELLUNG

Die Inbetriebnahme eines Schiffes kann mehrere Tausend Priffungen umfassen. Fiir diese
mijssen zundchst Prifspezifikationen erstellt und daraufhin technische Abhéngigkeiten
zwischen den einzelnen Prifungen definiert werden, die fir die spatere Reihenfolge-
bildung genutzt werden. Um den Aufwand fir diese Tatigkeiten zu verringern, wurde ein
Vorgehen zur automatischen Ableitung von Prifungen und aufwandsarmen Definition
von Abhdngigkeiten entwickelt.

4.1. AUTOMATISCHE PRUFUNGSABLEITUNG

Der Erstellungsassistent verfolgt einen auf Vorlagen beruhenden Ansatz zur automa-
tischen Prifungsableitung [1]. Abb. 2 zeigt den schematischen Ablauf. Auf der linken
Seite stehen die Prifungsvorlagen. Diese werden einmalig fir jede Art von Prifung ge-
nerisch erstellt und kénnen in nachfolgenden Schiffbauprojekten wiederverwendet
werden. Sie enthalten das Grundgeriist aus abzuarbeitenden Prisfschritten, erforderlichen
Ressourcen, Vorbedingungen zur Durchfihrung der Prifung und Dauer der Prisfung. Auf
der rechten Seite stehen 2D- und 3D-Daten sowie Bauteilatiribute, die der Erstellungs-
assistent fir die zu prifenden Systeme aus den PLM- bzw. PDM-Systemen bezieht.
Mit diesen Informationen kénnen auf Basis der Sticklisteninformationen fir jede Kompo-
nente die durchzufihrenden Prisfungen automatisch abgeleitet werden, indem die ent-

sprechende Prisfungsvorlage mit den konkreten Daten und Informationen der Komponente

befillt wird.
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Abb. 2: Schematischer Ablauf zur automatischen Ableitung von Inbetriebnahmepriifungen

4.2. DEFINITION VON ABHANGIGKEITEN

Das Ergebnis der automatischen Priiffungsableitung sind einzelne Prifungen, die noch
in keinem Zusammenhang zueinanderstehen. Da die Prifungen jedoch oftmals in
einer bestimmten, technisch bedingten Reihenfolge durchgefihrt werden missen, ist die
Definition von Abhdngigkeiten zwischen den Prifungen erforderlich. Um auch diesen
Prozess maglichst effizient zu gestalten, wird auf vorhandene Informationen zu den
Komponenten zuriickgegriffen. Aus dem Schema eines Systems sowie aus Kabel-
und Signalverbindungen kénnen Abhdngigkeiten zwischen den Komponenten abgeleitet
werden. Diese kdnnen wiederum auf die Priiffungen der Komponenten iibertragen wer-
den [1]. Abb. 3 zeigt beispielhaft die Abhdngigkeiten zwischen Inbetriebnahmepri-
fungen, die sich aus Schema-, Kabel- und Signalinformationen eines Systems ergeben.
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Abb. 3: Abhdngigkeiten zwischen Inbetriebnahmeprifungen (rot dargestellt), basierend auf Schema-,
Kabel- und Signalinformationen
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5. TERMINIERUNGSASSISTENT ZUR PLANUNG UND STEUERUNG

Die im Erstellungsassistenten erzeugten Prifungen sind die Basis fiir die Durchfiihrung
der Inbetriebnahme. Um die Planung und Steuerung der Durchfihrung zu unterstiitzen,
wurde der Terminierungsassistent entwickelt. Er besteht aus einem Planungs-, Steuerungs-
und Uberwachungsmodul. Das in den folgenden Unterkapiteln beschriebene Konzept

des Terminierungsassistenten inkl. der wichtigsten Ein- und AusgangsgréBen wird in

Abb. 4 dargestellt.

Terminierungsassistent —P Personalkapazititen
Priffungen inkl. Planungsmodul Steuerungsmodul
Abh#ngigkeiten N Relhenfolgeplanung Freigabe und Zuweisung —1 Status der Fertigung

Kapazitatsabgleich/- Reihenfolgebildung
Meilensteine / planung Kapazitétssteuerung l—]
Phasen
Restarbeitspunkte
& Uberwachungsmodul itspu
Fertigungsplan Inbetriebnahme-Status = 5
Inbetriebnahme-
¥ Status
Personalkapazitéten Planreihenfolge
und Plantermine -
Kommunikation mit i 1 M Durchfithrungs-

Unteraufiragnehmern Pritfungen | =

assistent

Abb. 4: Konzept des Terminierungsassistenten inklusive Schnittstellen zu den Assistenten und externen
Daten

5.1. PLANUNGSMODUL

Fir die Absprache von Terminen mit Unterauftragnehmern, fir die Kapazitétsplanung
und als Basis fir die spatere Inbetriebnahme-Steuerung werden bereits in einer frihen
Phase der Inbetriebnahme grobe Plan-Termine und eine Plan-Reihenfolge bendtigt.
Das Konzept sieht daher vor, zunéchst auf Basis der technischen und terminlichen Rand-
bedingungen unter Beriicksichtigung der verfiigbaren Personalkapazitéten einen groben
Terminplan aufzustellen. Zu diesem Zweck wurde ein zweistufiger Planungsalgorithmus
entwickelt. Im ersten Planungsschritt werden die im Erstellungsassistenten erzeugten
Prifungen inklusive ihrer technischen Abhdangigkeiten in eine Planreihenfolge gebracht.
Die Grundlage dieses Planungsschrittes bildet die aus dem Projektimanagement bekannte
Netzplantechnik. Im zweite Planungsschritt wird zundchst fir jede Prifung der frihest
mégliche Starttermin berechnet. AnschlieBend werden die bendtigten und die verfig-
baren Personalkapazitéten verglichen und die Prifungen im Bedarfsfall verschoben,
sodass realistische Plantermine entstehen. Aufgrund geringer Personalkapazitdten oder
durch eine zu enge Planungsvorgabe kann es vorkommen, dass die vorgegebenen
Projektmeilensteine nicht eingehalten werden kénnen. Dies wird vom Planungsalgorith-
mus erkannt, sodass in diesem Fall der Anwender vom Planungsmodul Gber die Hohe der
fehlenden Personalkapazitdten und der Terminabweichung des Meilensteins informiert
werden kann. Der Anwender kann daraufhin entscheiden, ob eine Verschiebung des

Meilensteins erfolgen soll und/oder die Planung der Personalkapazitéten anpassen.
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5.2. STEUERUNGSMODUL

Eine Herausforderung bei der Inbetriebnahme ist die groBe Anzahl kurzfristiger Detail-
anpassungen des Terminplans. Diese resultiert unter anderem aus der groBen Anzahl an
Prozessbeteiligten, den vielen Abhdngigkeiten zwischen den Priifungen und der engen
Verknipfung zu den Fertigungsprozessen. Daher ist eine effektive Steverung der Inbe-
triebnahme unter Beriicksichtigung des aktuellen Inbetriebnahme-Status essentiell fir
einen maglichst reibungslosen Inbetriebnahme-Prozess. Aus diesem Grunde wurde das
Steuerungsmodul in Verknipfung mit dem Uberwachungsmodul entwickelt. Die Haupt-
aufgabe des Steuerungsmoduls ist es, den Anwender bei der Zuweisung der Prifungen
zu den einzelnen Inbetriebnahmeteams zu unterstitzen. Dazu werden zum einen Infor-
mationen wie der Status der im Projekt abgeleiteten Freigabekriterien (Abschluss der
Vorgangerprifungen, Fertigstellung der Installation, Ressourcenverfigbarkeit) angezeigt.
Zum anderen wird eine Reihenfolge auf Basis der Plandaten vorgeschlagen. Auf dieser
Basis kann der Anwender im Steuerungsmodul die Priifungen per drag and drop den
Inbetriebnahmeteams zuweisen, siehe Abb. 5. Die zugewiesenen Priiffaufgaben stehen
anschlieBend im Durchfihrungsassistenten zur Verfigung. Probleme wahrend der Durch-
fihrung kénnen wiederum in Form von Restarbeitspunkten im Durchfihrungsassistenten
erfasst und zuriick in das Steuerungsmodul iGbertragen werden.
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Abb. 5: Zuweisung der Prifungen zu den Inbetriebnahme-Teams im Steuerungsmodul

Der aktuelle Inbetriebnahme-Status wird als Ubersicht im Uberwachungsmodul ange-
zeigt, vergleiche Abb. 6. Dort werden Statusinformationen zur Inbetriebnahme in ver-
schiedenen Diagrammen visualisiert, z.B. Detailinformationen zum Durchfihrungsstatus
ie Prifung (oben links), der Anteil insgesamt abgeschlossener Prifungen (oben rechts),
der Status der Meilensteine (unten rechts) sowie der Inbetriebnahme-Fortschritt im Ver-
gleich zum Plan (unten links). Die angezeigten Daten werden aus den Rickmeldedaten
des Durchfihrungsassistenten berechnet.

141



Abb. 6: Statusibersicht der Inbetriebnahme im Uberwachungsmodul

6. MOBILES ASSISTENZSYSTEM FUR DIE INBETRIEBNAHME

Der Durchfihrungsassistent ist ein mobiles Assistenzsystem fir die Unterstitzung des Inbe-
triebnehmers bei der Abarbeitung und Dokumentation von Prifungen. Die Anwendung ist
fir die Nutzung auf mobilen Endgerdten, wie z.B. Tablets, optimiert, was die Mitnahme
an Bord von Schiffen erlaubt. Wesentliche Funktionen sind die Informationsversorgung,
die Dokumentation von Priifschritten, die Verbindung zu Messsystemen und die Dokumen-

tation von Abweichungen.

6.1. INFORMATIONSVERSORGUNG

Die erfolgreiche Durchfiihrung einer Inbetriebnahmepriifung hdngt von einer Vielzahl von
Faktoren ab. So muss zum einen sichergestellt sein, dass die zu prifende Komponente
bereits vollstandig eingebaut ist und alle bendtigten Ressourcen, wie z.B. Werk- und
Prifzeuge, vorhanden sind. Zum anderen miissen alle aus den Abhdngigkeiten hervor-
gehenden Vorgdngerpriifungen vollstdndig abgeschlossen sein, damit der Inbetrieb-
nehmer mit der Priifung beginnen kann. Um den Inbetriebnehmer bestmaglich mit allen
relevanten Statusinformationen zu versorgen, werden diese Informationen aggregiert in
der Prifungsibersicht dargestellt (Abb. 7). Auf der linken Seite werden die zugewiese-
nen Prifungen aufgelistet. Neben Informationen wie der Prifungsbezeichnung, der Bau-
gruppe und der zu prifenden Komponente, sind auch die Freigabekriterien jeweils mit
einem farbigen Symbol markiert. Rote Symbole bedeuten, dass nicht alle Vorbedingun-
gen erfillt sind, um die Prisfung durchfishren zu kénnen. Dariiber hinaus werden auf der
rechten Seite die Prifungen auf dem 2D-layout des Schiffes verortet. Zusdtzlich sind
gesperrte Bereiche dargestellt, die eine Durchfishrung der Prijfung verhindern wiirden.
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Abb. 7: Durchfihrungsassistent mit Anzeige der freigegebenen Inbetriebnahmeprifungen (links) und ihre
Position auf dem 2D-Layout (rechts) (in Anlehnung an [2])

6.2. ABARBEITUNG UND VERBINDUNG ZU MESSSYSTEMEN

Der Durchfihrungsassistent unterstiitzt den Inbetriebnehmer ebenfalls bei der Abarbei-
tung und Dokumentation der einzelnen Prifschritte. Sobald eine Prifung aus der Liste
ausgewdhlt wird, 6ffnet sich die Prifungsansicht (Abb. 8). Auf der linken Seite werden
die durchzufihrenden Prifschritte und deren Status sowie etwaige Zusatzinformationen
zur Bearbeitung aufgelistet. Im oberen rechten Bereich wird das 3D-Modell des Systems
eingeblendet und die fir die Priifung relevanten Komponenten zur besseren Identifikation
hervorgehoben. Im unteren rechten Bereich der Ansicht befinden sich detailliertere Infor-
mationen zum aktiven Prifschritt. Neben angehéngten Dokumenten und Bildern kdnnen
auch notwendige Messungen vermerkt sein. Sofern die Messwerte der Sensoren iber
OPC UA bereitgestellt werden, verbindet sich das Assistenzsystem automatisch ent-
sprechend der vorkonfigurierten Datenverbindung mit dem Server und stellt die aktuellen
Messwerte in der Benutzeroberflache dar. Ebenfalls erfolgt ein automatischer Abgleich
der aktuellen Sensorwerte mit den Referenzwerten. Die Sensorwerte kénnen bei der
Abarbeitung des Prijfschritts automatisch ibernommen und im digitalen Zwilling gespei-

chert werden.
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Abb. 8: Durchfihrungsassistent mit Darstellung der Schritte der aktuellen Inbetriebnahmeprifung (links),
der hervorgehobenen Priifkomponente im 3D-Modell (rechts oben) und der aktuellen Messwerte iber OPC
UA (rechts unten) (in Anlehnung an [2])

6.3. DOKUMENTATION VON ABWEICHUNGEN

Die Inbetriebnahmepriifungen kénnen Abweichungen offenlegen, die im Nachgang
behoben werden missen. Um diese zentral und einheitlich zu dokumentieren, kann der
Inbetriebnehmer aus dem Kontext einer Prifung heraus eine Meldung (z.B. Fehlerreport
oder Restarbeitspunki) erstellen (siehe Abb. 8 links oben). Abb. 9 zeigt die Ansicht im
Assistenzsystem zur Erstellung eines Restarbeitspunkts. Wesentliche Informationen, wie
Referenzen zur Prisfung und der zu prifenden Komponente, werden automatisch befillt.
Die Verortung wird ebenfalls automatisch aus den vorhandenen Informationen zum
Prifort abgeleitet. Dem Inbetriebnehmer obliegt lediglich die Angabe einer Fehlerkatego-
rie, eines Falligkeitsdatums sowie einer Beschreibung. Sofern erforderlich, kann der
Report durch Fotos ergénzt werden.

144



gefilllte Komp und Pril i ionen|

O New Test Issue

General Information Test and Part References

Test: Signal Test - Engina

| vorei lite Standortmarki auf dem 2D-Layout |

Abb. 9: Erstellung eines Restarbeitspunkts mit vorausgefillen Bauteil- und Standortinformationen (in Anleh-
nung an [2])

7. TESTSZENARIEN

Um die Funktionen des Erstellungs-, Terminierungs- und Durchfilhrungsassistenten testen
und im Weiteren bewerten zu kdnnen, bedurfte es der Bereitstellung addquater Test-
szenarien und Versuchsumgebungen. Gemé&B der interdisziplindren Aufteilung des
Forschungsverbundes wurden dafiir unterschiedliche Szenarien seitens der Industriepart-
ner gewdhlt:

> Die Fr. Lirssen Werft befasste sich mit dem maschinenbaulichen Szenario der Inbetrieb-
nahme von AuBenhautpforten.

> Die Werft Abeking & Rasmussen wdhlte als Szenario die klimatechnische Inbetrieb-
nahme von Air-Conditioning-Anlagen.

> Die Meyer Werft betrachtete das elektrotechnische Szenario der Priffung von Analog-
und Bussignalen.

Durch diese Aufteilung wurde im Verbund ein ganzheitlicher Testumfang erreicht und

sichergestellt, dass das Assistenzsystem fir die gesamte Inbetriebnahme einsetzbar ist.

Eine weitere Starke des Verbundes lag in der Anwendung der verschiedenen Testumge-
bungen, da die Tests sowohl an Bord von Neubauprojekten, als auch im Labor an einem
Versuchsaufbau umgesetzt wurden. Die Vorzige der unterschiedlichen Umgebungen und
dariber hinaus die Verwendung von variierenden Detaillierungsgraden in den Szena-

rien, ergdnzten sich gut in der konsolidierten Bewertung des Assistenzsystems.
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Abb. 11: Versuchsaufbau mit reprdsentativen Automationssignalen, im Labor der Meyer Werft

Fir die Evaluierung wurde auf qualitative und quantitative Bewertungsmethoden zuriick-
gegriffen. Als qualitative Bewertungsmethode wurden Fragebdgen verwendet, welche
der Bewertung der Funktionen des Erstellungs-, Terminierungs- und Durchfihrungs-
assistenten durch Fachexperten dienten. In der quantitativen Bewertung wurden die
betrachteten Inbetriebnahmeszenarien in die relevanten Arbeitsschritte und ihre Prozess-
parameter defailliert. Gemeinsam mit den Rollenvertretern wurden in Messungen in
der Testumgebung oder in Fachgesprachen die Werte der Prozessparameter erhoben.
Dariber hinaus wurden ebenfalls Anwender-Feedbacks aufgenommen, um ein voll-
standiges Bild aus Expertensicht zu erhalten.

Die erhobenen und dokumentierten Daten dienten im Folgenden der Bewertung und
abschlieBenden Beurteilung des Assistenzsystems.
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8. ERGEBNISSE & FAZIT

Aus den Ergebnissen zeigte sich, dass sich in diversen Teilprozessen der Inbetriebnahme
wesentliche Vorteile durch die Verwendung des Assistenzsystems ergeben. Folgende
Beispiele verdeutlichen die erhobenen Potentiale:

> Die durchgéngige und vereinfachte Kommunikation sowie die daraus resultierende
Reduzierung von Fehlerquellen verringern den Aufwand in der Kommunikation um bis
zu 40%.

> Die unterstitzte Ressourcen- und Arbeitsplanung sowie die automatische Erhebung von
Statusmeldungen verbessert die Effizienz in diesen Tatigkeiten um bis zu 30 %.

> Die automatisierte Planung und Steuerung mit priorisierter Reihenfolgebildung
reduziert diese Planungsaufwénde um bis zu 50 %.

Die Verbesserungspotentiale in den einzelnen Teilprozessen sind z.T. erheblich und
fir den Gesamtinbetriebnahmeprozess ergeben sich durch die Unterstitzung der drei
Assistenten insgesamt Einsparungspotentiale von bis zu 10%. Die Effekte zeigen sich
primdr in den administrativen und organisatorischen Tatigkeiten, wozu beispielsweise,
ergdnzend zu den oben aufgefihrten Potentia-len, auch die vereinfachte Erstellung von
Prifungsunterlagen sowie die Verortung der Systeme auf dem Generalplan zu nennen
sind. Nicht zu vernachléssigen sind zudem die Sekundareffekte, die durch die durch-
gdngige Datenhaltung entstehen. Der Einfluss der héheren Informationsqualitét und
-erreichbarkeit auf die Transparenz und Qualitét im Inbetriebnahmeprozess lésst eben-

falls einen weiteren, hohen Mehrwert erwarten.

Um dies zu erreichen, ist im Anschluss an das Projekt die sukzessive Integration und
Weiterentwicklung der Digitalisierung der Inbetriebnahme erforderlich. Zum Teil schon
vorhandene oder in Umsetzung befindliche Anwendungen werden mit den Erkenntnissen
aus dem Projekt weiterentwickelt oder neu aufgesetzt. Auf dem Weg zu einer vollstandi-
gen und vernetzten Systemlandschaft kénnen die Methoden und Lésungsansétze auch
bei der Betrachtung weiterer Wertschdpfungsprozesse verwendet werden, um langfristig
das volle Potential aus einer durchgéngigen, digitalen Datenhaltung im Wertschdpfungs-

prozess zu nutzen.

Das Projekt hat durch die Entwicklung des digitalen Zwillings fir den Inbetriebnahme-
prozess die effektive Arbeitsunterstitzung durch digitale Assistenzsysteme konzeptionie-
ren und belegen kdnnen. Das breite Betrachtungsspekirum durch verschiedene Szenarien
fihrte zu einem Ldsungsansatz, der fir die gesamte Inbetriebnahme geeignet ist. Das
Assistenzsystem kann fir weitere Tests und auch fir anknipfende Forschung und Lehre
verwendet und erweitert werden. Maglich ist hier zum Beispiel die Ausweitung des digi-

talen Produktabbildes im weiteren Produktlebenszyklus sowie auf die Zulieferkette.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Inbetriebnahme ist ein entscheidender Schritt im Fertigstellungsprozess eines Schiffes
und zahlt zu den technisch anspruchsvollsten Phasen. Hier werden samtliche Informatio-
nen der technischen Systeme zusammengefihrt und diese abschlieBend in Betrieb
genommen, erprobt und abgenommen. Aufgrund der Komplexitat dieses Prozesses und
der damit verbundenen hohen Stérungsanfalligkeit gestaltet sich die Planung und Durch-

fihrung oft duBerst herausfordernd.

Im Projekt smart.START wurde erfolgreich ein digitaler Zwilling der Inbetriebnahme
erschaffen. Darauf basierend fand die Entwicklung eines digitalen Assistenzsystems statt,
das die Inbetriebnahme mithilfe von drei verschiedenen Tools unterstitzt: dem Erstellung-
sassistenten, dem Terminierungsassistenten und dem Durchfihrungsassistenten. Diese

Tools sind jeweils auf die spezifischen Kerntdtigkeiten ausgerichtet.

Der Erstellungsassistent aggregiert grundlegende Informationen aus der Konstruktion und
der Planung. Er erméglicht die automatisierte Erstellung samtlicher Inbetriebnahmetdtig-
keiten und weist diese automatisch den entsprechenden Komponenten und Bauteilen zu.

Der Terminierungsassistent greift auf die erstellten Inbetriebnahmetétigkeiten zuriick und
berechnet automatisiert eine Planreihenfolge und Plantermine. Bericksichtigt werden
hierbei die verfigbaren Personalkapazitdten, terminlichen Randbedingungen und tech-
nischen Abhéngigkeiten. Ein integriertes Steuerungsmodul erméglicht die direkte Zu-
weisung der Tatigkeiten an die ausfihrenden Inbetriebnahmeteams. Erweitert wird die
Funktionalitét durch ein Uberwachungsmodul, das den aktuellen Stand der Abarbeitung
der Inbetriebnahme auswertet und darstellt.

Im Durchfihrungsassistenten finden die Inbetriebnehmer alle erforderlichen Informatio-
nen fir die Durchfihrung und Dokumentation der zugewiesenen Aufgaben. Hierzu ge-
horen unter anderem die Beschreibung der Tatigkeiten und Arbeitsschritte, die Lokalisie-
rung der Bauteile auf dem Generalplan und im 3D-Modell, die einzuhaltenden Referen-
zwerte und die arbeitsrelevanten Dokumente. Dariber hinaus verbessert der
Durchfihrungsassistent die direkte Kommunikation zwischen den Prozessbeteiligten.

Insgesamt fishrt die Nutzung des digitalen Assistenzsystems zu einer effizienteren, trans-

parenteren und zuverl@ssigeren Inbetriebnahme.
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1. EINLEITUNG

Grout-Verbindungen sind bei der Grindung von Offshore-Windenergieanlagen (OWEA)
das wichtigste Bindeglied zwischen Fundament und Turm plus Gondel. Andere Anwen-
dungsbereiche sind Ol- sowie Gasbohrinseln und Konverterstationen, allerdings treten
hier weniger dynamische Belastungen auf. Die Grout-Verbindung ist eine hybride Verbin-
dung, bei der zwei Stahlrohe (Pile und Sleeve) mit unterschiedlichen Durchmessern kon-
zentrisch ineinander gefihrt werden und der Zwischenraum mit hochfestem Martel
(Grout) vergossen wird. Durch die Anordnung von Schubrippen auf den gegeniiberlie-
genden Stahlfldchen wird eine hohere Tragféhigkeit gewdhrleistet [1, 2]. Auf einen in
den Meeresboden gerammten Pfahl wird ein Transition Piece aufgesetzt, welches durch
die Grout-Verbindung mit dem Grindungspfahl verbunden wird. Die in der deutschen
AusschlieBlichen Wirtschaftszone (AWZ) am haufigsten eingesetzte Grindungsvariante
fir OWEA ist mit 79 % der Monopile [3], die zweithaufigste Grindungsvariante ist das
Jacket, das 9% abdeckt [3]. Dieses bietet bei geringerem Materialverbrauch eine den-
noch steife Grindungsvariante und wird daher in gréBeren Wassertiefen eingesetzt [4].
Die FuBpunkte der Jacket-Struktur werden durch Grout-Verbindungen mit den Griindungs-
pfahlen verbunden, vgl. Abb. 1.
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Abb. 1: Einsatzgebiete von Grout-Verbindungen und deren unterschiedliche Belastungssituationen.

Neben den statischen Lasten missen Grout-Verbindungen die horizontalen, zyklisch ver-
dnderlichen Einwirkungen aus Wind und Wellen abtragen und sind iber die Lebens-
dauer einer grofien Anzahl an Lastwechseln ausgesetzt [5]. Beziiglich der Auslegung von
Grout-Verbindungen ist daher héufig die zyklisch veranderliche Belastung und somit das
Ermidungsverhalten maBgebend, das einerseits eine standige Uberwachung erfordert

[6, 7] und andererseits weiterhin Gegenstand der Forschung ist.

Aufgrund der Geometrie der beiden Griindungsarten unterscheiden sich die Belastungs-
situationen fir die eingesetzten Grout-Verbindungen infolge der horizontalen, zyklisch
verdnderlichen Belastungen deutlich. Bei der Monopile-Struktur werden die horizontal
angreifenden Lasten in den Grout-Verbindungen iber ein Biegemoment iibertragen [8].
Bei den Jacket-Strukturen hingegen bildet sich infolge der horizontalen Lasten ein Krafte-
paar an den FuBBpunkten aus (siehe Abb. 1). Es ergibt sich daher eine nahezu rein axiale
Belastung [9]. Im Rahmen dieses Projektes werden daher zyklisch biegebeanspruchte
und zyklisch axial belastete Grout-Verbindungen unterschieden.

Der wirtschaftliche Betrieb von OWEA ist weiterhin eine grofle Herausforderung, wes-
halb eine EEG-Einspeisevergitung gewdhrt wird. Diese Férderung deckt jedoch nicht
den gesamten Bemessungszeitraum einer OWEA ab, sodass bereits jetzt viele OWEA
aus der urspringlichen Férderung herausfallen. Umso wichtiger ist es, die zu erwarten-
den Kosten fiir den verbleibenden Nutzungszeitraum genau abzuschétzen. Teure Repa-
raturmaBnahmen an Tragelementen kénnen hier einen grofen Einfluss auf den
wirtschaftlichen Weiterbetrieb haben. Durch das frihzeitige Erkennen von méglichen
Problemen an der Schlisselstruktur Grout-Verbindung kann eine Schadensentwicklung
gestoppt oder behoben werden.
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Die Beschreibung des Gesamtlebenszyklus von Grout-Verbindungen unter Beriicksichti-
gung von Degradationsmechanismen ist fir die frihzeitige Schadensdetektion essentiell
[10, 11]. Deshalb werden in diesem Projekt experimentelle Untersuchungen an Grout-
Verbindungen unter realistischen Randbedingungen durchgefihrt. Zur Beschreibung der
wirkenden Mechanismen wéhrend der Degradation einer Grout-Verbindung wird eine
neue Sensorik entwickelt, die Informationen iber die Abléufe innerhalb der Verbindung
liefern soll [12]. Auf dieser Grundlage soll es méglich werden, den Zustand der Grout-
Verbindung vor dem Hintergrund des gesamten Lebenszyklus zu bewerten.

2. SENSORIK ZUR ANWENDUNG IN GROUT-VERBINDUNGEN

2.1 FBG-Sensoren

Im Rahmen der Untersuchungen im Grout-Spalt wird ein optisches Messverfahren auf
Basis der sogenannten Faser-Bragg-Gitter (FBG) fir die Dehnungsermittlung verwendet.
FBG sind optische InterferenZfilter, die in Telekommunikationsfasern neuerdings zumeist
mittels Femtosekundenlasertechnik eingeschrieben werden. Das Messgerdt (Interrogator)
besteht aus einer Lichtquelle (z.B. eine spekiral breite SLED oder einem schmalbandigen
durchstimmbaren Laser) und einem Detektor (z.B. einem Spekirometer oder einer Photo-
diode). Das in die Faser eingebrachte Licht wird am FBG entsprechend der Bragg Bedin-
gung schmalbandig gebeugt (reflektiert). Andert sich durch Temperatur oder Dehnung an
der Faser die Gitterkonstante des FBG, so erfolgt eine proportionale Wellenlangen-
verschiebung des Peaks (sieche Abb. 2).

" Fiber-Bragg-Grating Sensor Array

Light source w- - +

Spectrometer —
R(A)
1
Data R temperature strain
processing
T £
Bragg wavelength
Ap=tT.e)
AT=1K-38hg= 10pm e=AL/L=10""3Akg=1pm A

Abb. 2: Funktionsweise des Interrogators mit einem oder mehreren FBG-Sensoren.

Glasfasern zeichnen sich durch einen geringen Durchmesser (ca. 160pm) und einen
hohen Temperatureinsatzbereich bei nahezu inerten Eigenschaften aus. Die hier verwen-
dete Ausfihrung mit einem Polyamid Coating der Faser ermdglicht eine hohe Bestandig-
keit gegeniber dem alkalischen Milieu im Grout. Fir eine Risserfassung in einem
gréBeren Dehnungsbereich (> 0,1 mm) wird die FBG-Sensorfaser in einem mechanischen

Dehnungsaufnehmer (Transducer) infegriert. Die Kraftibertragung zwischen Edelstahlge-
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hause und der Glasfaser erfolgt an den Ankerflachen des FBG-Sensors und stellt damit
die Sensormessldénge dar. Der Sensor wird komplett im Grout eingebracht. Neuartig ist
die Ausfihrung fir einen sehr kleinen Bauraum, wie er im Grout-Spalt bendtigt wird. Ziel
ist es, das Grout nur geringfiigig zu schwéchen und gleichzeitig eine ausreichende Stei-
figkeit des Sensors gegeniiber Rissen in Langs- und Querrichtung zu erreichen. Fir die
diversen Einsatzzwecke in diesem Projekt wurden unterschiedliche Langen des Sensors
entwickelt und aufgebaut. Abb. 3 zeigt die unterschiedlichen Sensoren und Schutzsys-

teme.

Abb. 3: Entwickelte FBG-Sensoren (50 mm, 300 mm, 400 mm) zur Rissermittlung im Grout.

2.2 VALIDIERUNG DER FBG-SENSORIK ZUM EINSATZ IM GROUT-SPALT
Fir den Einsatz im Grout-Material werden die entwickelten FBG-Sensoren validiert.
Hierzu wird ein axialer Schwindversuch mithilfe einer Schwindrinne gemaf3 OENORM B

3329 durchgefihrt. Die Schwindrinne dient der Prifung von Mértelproben mit einer
Abmessung von 1000 x 60 x 40 mm, siehe Abb. 4.

Grout-Material ~ Querschnittsverengung  Thermoelement

]

Festlagerung FBG-Sensor Festlagerung

Abb. 4: Aufbau des axialen Schwindversuchs zur Rissquantifizierung.

Durch eine keilférmige Querschnittsverjingung wird aufgrund der schwindbedingten
Volumenreduktion wéhrend der Hydratation des Méartels eine Rissbildung provoziert. Das
Ziel der Untersuchung ist, dass der FBG-Sensor wéhrend des Schwindprozesses (Phase 1)
diesen Riss detektiert und quantifiziert. In Phase 2 soll Gber eine weitere mechanische
Offnung des Risses die maximal mégliche Dehnung des Sensors ermittelt werden. Bis zu
diesem Punkt ist die Rissweitenbestimmung méglich. Abb. 5 zeigt exemplarisch axiale
Schwindversuche an FBG-Sensoren mit einer Ankerldnge von 300 mm. Die Reduktion
der Mérteltemperatur sowie der spétere Anstieg infolge des Hydratationsprozesses las-
sen sich im Verlauf der Wellenlange der FBG-Sensoren wiederfinden. So stellt sich mit
einer zunehmenden Warmefreisetzung eine Anderung der Wellenlénge des FBG-Sensors
um 0,05 nm/K ein.

Das Auftreten des Schwindrisses fihrt zu einem geringen, sprunghaften Anstieg im
Sensorsignal. Im weiteren Verlauf kommt es in Schwindrinne 1 zur Uberlagerung der



temperaturbedingten Wellenlédngenverdnderung und der weiteren Risséffnung durch den
fortwéhrenden Schwindprozess (blaver Verlauf).
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Abb. 5: Axiale Schwindversuche unter dem Einsatz von zwei FBG-Sensoren mit einer Ankerldnge von
300 mm, Messdaten der FBG-Sensoren und Temperatur Uber die Zeit aufgetragen (links), Schematische
Darstellung der Rissbildung (rechts).

Im Gegensatz zur ersten Probe fritt bei der Schwindrinne 2 ein weiterer Riss auBerhalb
der Sensorlage auf. Dies fihrt zu einem pldtzlichen Abfall der Wellenlange, da der erste
Riss durch den zweiten entlastet wird. Weil der Martel nicht mehr zweiseitig gelagert ist,
wird das Sensorsignal der Schwindrinne 2 im weiteren Verlauf allein von der sich

dndernden Mérteltemperatur beeinflusst.

Im Nachgang wird in der Phase 2 eine Rissmanipulation an dem intakten Vergussmértel
in der Schwindrinne 1 durchgefihrt. Hierzu wird die Rissweitenénderung mit einem
induktiven Wegaufnehmer (LVDT) beobachtet und dem Wellenléngensignal des FBG-
Sensors gegeniibergestellt. Zundichst wird der aufgetretene Riss zugedriickt und im
Anschluss durch zentrischen Zug erneut gedffnet, bis es zum Versagen des FBG-Sensors
kommt. Es zeigt sich eine Linearitdt des optischen Messsignals im Vergleich zur aufge-
zeichneten Verformung mit einem Bestimmtheitsmaf3 von R? = 0,9996, vgl. Abb. 6.
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Abb. 6: Mechanische Rissweitenmanipulation, Gegeniiberstellung der FBG-Sensordaten mit der Verfor-
mung des Schwindrisses Gber die Zeit (links), Linearitétsprifung.
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Dies ist eine geeignete Approximation, um die Rissweiten von orthogonal zur Messrich-
tung verlaufenden Rissen zu quantifizieren. Zum Zeitpunkt des Versagens weist der
FBG-Sensor eine maximale Dehnung von 16.300 pm/m auf. Auf eine Temperaturkom-
pensation des Signals der FBG-Sensoren wird in den nachfolgenden Untersuchungen
verzichtet, da der Einfluss der Temperaturénderungen in Bezug auf die erwarteten Deh-
nungsgréfen als vernachlassigbar klein angenommen werden kann.

3. AXIAL BELASTETE VERBINDUNG IM KOMPONENTENVERSUCH

3.1. VERSUCHSBESCHREIBUNG

Im Folgenden werden die FBG-Sensoren in experimentellen Untersuchungen von zyklisch-
axial beanspruchten Grout-Verbindungen angewandt. Mit mittelskaligen Komponenten-
versuchen soll die theoretische Aufarbeitung des Degradationsvorgangs erméglicht
werden. Die dazu entwickelte Messkampagne umfasst 17 Ermidungsversuche auf ver-
schiedenen Lastiveaus. Um die Versuche so realitatsnah wie méglich durchzufihren,

befindet sich der Grout-Spalt wahrend der Versuchsdurchfiihrung unter Wasser.

Die axialen Ermidungsversuche werden unter zyklischer Druckschwellbelastung mit einer
Priffrequenz von 2 Hz bis zu einem definierten Abbruchkriterium durchgefihrt (15mm
Prifkdrperverschiebung). Der in Abb. 7 dargestellte Versuchskérper kann mehrfach ver-
wendet und mit Wasser geflutet werden. Damit kann der Einfluss des Wassers beim
Schadigungsvorgang bericksichtigt werden. Um wahrend des Versuchs Einblicke in das
Grout zu erhalten, werden FBG-Sensoren innerhalb des Grout-Spalts appliziert. Er-
gebnisse aus friheren Versuchen haben gezeigt, dass die Risse hauptséchlich in Form
von Druckstrebenbrichen zwischen gegeniberliegenden Schubrippenpaaren aufireten
[4, 11]. Aufgrund der rein axial beanspruchten Prifkérper wird angenommen, dass sich
Risse Uber den gesamten Umfang ausbilden und deshalb durch die in axialer Richtung

zueinander versetzten FBG-Sensoren (sieche Abb. 7) detektiert werden kénnen.

Erste Ergebnisse eines Versuchs mit einer Oberlast von 700 kN, der nach 238 000 Last-
wechseln das Abbruchkriterium erreichte, werden hier vorgestellt.

0 50 30 50 30

R
Hydraulischer Pulsator

(a) (b) (c)

Abb. 7: (a) Montierter Versuchskérper; (b) Explosionszeichnung; (c) Positionierung der neuartigen FBG-
Sensorik innerhalb des Grout-Spalts (MaBangaben in mm).
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3.2. ERSTE ERGEBNISSE

Die Entwicklung der Relativverschiebung zwischen Pile und Sleeve lasst sich steigungs-
basiert in drei unterschiedliche Bereiche unterteilen (siehe Abb. 8). Zu Beginn des Ver-
suchs bleibt die Kurve Gber 138 000 Lastwechsel nahezu konstant. Daraufhin schlief3t
sich eine Phase mit linear steigender Prifkdrperverschiebung an, die wiederum von einer
Phase der progressiven Steigerung ab ca. 196 000 Lastwechseln abgeldst wird. Die
Form dieser Kurve korreliert mit Ergebnissen der kleinmaBstéblichen Ermidungsversuche
von Raba [11]. Bisher kénnen die Mechanismen innerhalb des Grout-Materials, die fiir
die charakteristische Kurvenform verantwortlich sind, ohne weitere Messtechnik nicht
exakt erkannt und zugeordnet werden. Die neuartige FBG-Sensorik schafft hier Abhilfe.

wn
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Abb. 8: Entwicklung der Prifkdrperverschiebung iber die Lastwechsel.

In Abb. 9 (a) sind die aufgezeichneten Wellenldngen des Oberlastniveaus fir die finf
hhenverteilten FBG-Sensoren (FBG 1 — FBG 5) iber den Lastwechseln dargestellt. Die
Verschiebungskurve auf Oberlastniveau und die entsprechenden Ubergangsbereiche
sind mit gestrichelten Linien ebenfalls eingezeichnet. Zu Beginn des Versuches verhalten
sich die Kurven aller FBG-Sensoren konstant. Nach ca. 50 000 Lastwechseln ist ein
Sprung in der Kurve des Sensors FBG 1 zu erkennen, der die Entstehung eines ersten
Risses im oberen Bereich der Verbindung detektiert (Detail A). Dieser Riss 6ffnet sich in
der Folge leicht, bis nach ca. 87 500 Lastwechseln ein zweiter Riss von Sensor FBG 2
detektiert wird (Detail B). Nach ca. 138 000 Lastwechseln lasst sich ein sprunghaftes
Offnen der beiden vorhandenen Risse beobachten (Detail C). Dieser Zeitpunkt korreliert
mit dem in der Prifkdrperverschiebungskurve ausgemachen ersten Phasenwechsel. Kurz
darauf ist nahezu zeitgleich die Entstehung von drei weiteren Rissen im unteren Bereich
der Verbindung zu erkennen (Detail D). Diese Risse weiten sich zu unterschiedlichen
Zeitpunkten teils stark auf, wobei die Offnung des Risses zwischen dem untersten Schub-
rippenpaar (FBG 5) mit dem zweiten Phasenwechsel der Prijfkérperverschiebungskurve
korreliert. Zum Ende des Versuches reiflen die Messdaten von vier der finf FBG-Sensoren
ab, da diese die Grenze der ertragbaren Dehnungen Gberschreiten.
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Nach Prifkérperdffnung zeigt sich (sieche Abb. 9 (b), dass durch jeden FBG-Sensor
mindestens ein Riss verlauft. Zusatzlich ist zu erkennen, dass einige FBG-Sensoren
mehrere Risse abdecken. Die Unterscheidung der Zeitpunkte, zu denen die einzelnen

Risse auftraten, erfordert weitere Auswertungen.
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Abb. 9: (a) Darstellung der Messdaten der FBG-Sensorik iiber die Lastwechsel; (b) Rissbild des gedffneten
Pritkorpers.

Der erfolgreiche Komponentenversuch zeigt, dass die neu entwickelte FBG-Sensorik in
der Lage ist, die Rissentstehung im Grout-Material zu detektieren. Der Zeitpunkt der Riss-
initiierung und die zugehdrige Position kénnen bestimmt werden, Aussagen Gber fort-
schreitende Rissoffnungen sind maglich. Zusatzlich gelingt es, die charakteristische Kurve
der Prifkérperverschiebung mit den entsprechenden Mechanismen innerhalb des
Grout-Materials zu korrelieren.

4. BIEGEBELASTETE VERBINDUNG IM GROSSVERSUCH

4.1. VERSUCHSBESCHREIBUNG

Zusatzlich zu den axialen Ermidungsversuchen wird die neuartige FBG-Sensorik eben-
falls in  biegebeanspruchten Grout-Verbindungen getestet. Um die Prozesse der
Schadensentwicklung in biegebelasteten Grout-Verbindungen unter hoher Wechselbe-
lastung zu detektieren, wurden Ermidungsversuche an einem groBmaBstdblichen Modell
einer Monopile-Tragstruktur im Testzentrum fir Tragstrukturen Hannover (TTH) durchge-
fihrt. Die unter realitdtsnahen Bedingungen durchgefihrten Versuche sollten zudem Auf-
schluss beziglich des Einflusses der Degradation auf die Tragféhigkeit der Gesamtstruktur
erlauben. Zu diesem Zweck wurden verschiedene Schadensindikatoren fir die Abbil-
dung bzw. Detektion der Grout-Degradation untersucht.
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Heutzutage umfassen die Strukturiberwachungssysteme von OWEA hauptséchlich
Beschleunigungs- und Neigungssensoren, sowie Dehnungsmessstreifen (VDI-Richtlinie
4551, 2020). Diese Sensorkonfiguration erméglicht die Strukturiberwachung auf globa-
ler Ebene sowie die lokale Erfassung von Lasten an kritischen Ebenen. Windenergie-
anlagen (WEA) mit einer Grout-Verbindung sind in der Regel zusatzlich mit drei Weg-
sensoren an der Grout-Fuge ausgeristet.

Die Strategie des Grofiversuchs [13, 14] ist es, die Grout-Verbindung einer Mono-
pile-Tragstruktur, vgl. Abb. 10, durch Biegebeanspruchungen zu schadigen und diesen
Schadigungsvorgang durch die neuartigen FBG-Sensoren im Grout lokal zu erfassen.
Zusdtzlich wurden zur Erfassung der axialen Verschiebungen drei Wegsensoren im
Abstand von 120° aufBen auf der Grout-Verbindung installiert, um deren lokale Schief-
stellung wahrend des Versuchs zu erfassen. Zehn konventionelle FBG-Dehnungssensoren
und finf Beschleunigungssensoren wurden installiert, um zusdtzlich die globale Struktu-
riberwachung zu erméglichen (vgl. Abb. 10 und Abb. 11). Durch diese Sensorkonfi-
guration sollen Zusammenhénge zwischen den Daten aus den im Grout installierten
FGB-Sensoren, die typischerweise kein Bestandteil eines Monitoring-Systems sind, und
den typischen’ Sensoren eines Uberwachungssystems, erkannt werden.

Elektrodynamischer Shaker
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Abb. 10: CAD-Darstellung des Versuchsstands mit Turm und Grout-Verbindung (links). Foto des Versuchs-
stands im Spannfeld des TTH (rechts).
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Abb. 11: (a) Foto mit FBG-Grout-Sensor von MIOPAS. (b) Positionierung der 50 mm und 400 mm langen
FBG-Grout-Sensoren vor dem mit Schubrippen versehenen inneren Pile-Rohr. Ansicht der gesamten
Grout-Verbindung mit Sensorik an Transition-Piece und Pile-Adapter (rechts).

(a)

(b)

Abb. 12: (a) Exemplarische Risspositionen zwischen den untersten und obersten Schubrippen aus dem

Projekt QS-M Grout. (b) Darstellung der daraus abgeleiteten Positionen zweier Sensoren im CAD-Modell.

Die im Grout verbauten FBG-Sensoren sind von MIOPAS in Léngen von 50mm bis
400 mm gefertigt worden. lhre vorgesehenen Positionen zeigt Abb. 11 (b). Ziel war das
Erkennen von Rissen in Bereichen, an denen zum einen ein frilhes Auftreten oder ein
daverhaft intaktes Verhalten angenommen werden konnte. Abb. 12 (a) zeigt dazu den
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Rissfortschritt an ehemaligen Probekérpern. Abb. 12 (b) stellt die zugehérigen Sensor-
positionen im CAD-Modell dar. Die Positionierung der acht Sensoren im Grout-Spalt ist in
Abb. 13 gezeigt. Die Darstellung der Sensoren ist analog zu den Zeitverléufen farblich
gekennzeichnet.

Draufsicht

0°-Ansicht 180°-Ansicht

J— FBG-Sensoren (400 mm) PO—

a . ]

Belastungsebene: 0°-180°
\ 2/ / .
8 ~— 7 Schubrippen des
Transition-Pieces

—H " FBG-Sensoren (50 mm) ———H —

Abb. 13: Sensorpositionierung der Sensoren (1 bis 8) in Draufsicht und Ansicht (0° und 180°) relativ zu
den Schubrippen.

4.2. VERSUCHSABLAUF

Beim Schadigungsversuch wurden zwei Transition-Pieces durch zyklische Biege-
beanspruchungen bis zum Erreichen signifikanter Schadigungen belastet. Dazu wurden
horizontale Wechsellasten am Turm entsprechend Tab. 1 aufgebracht. Fir weitere Ana-
lysen wurden diese ergénzt durch Referenzbelastungen mit geringerer Amplitude,
konstantem Verlauf Gber 120s oder einer um den Faktor 10 reduzierten Belastungs-
frequenz. Nach jeder Belastungsstufe wurde die Struktur mit einem Rauschsignal durch
einen Shaker angeregt. AnschlieBend hat eine Messung im lastfreien Stillstand stattge-
funden.
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Tab. 1: Belastungsstufen 1 bis 8 im Schadigungsversuch der Grout-Verbindung mit Verschiebungs- bzw.
LastgréBen und Lastwechselzahlen.

Belastungsstufe ~ Verschiebungs- Konstante ~ Belastungs-  Belastungs-
vorgabe (Last) Referenz- zyklen bei  zyklen bei
belastung niedriger hoherer
Frequenz Frequenz

+/-15mm; 0,01 Hz 0,1 Hz
+/- Zielwert

1 15,0 mm (25,0 kN) 120 s 2x10 1.000

2 30,0 mm (50,0 kN) 120 s 2x10 1.000

3 45,0 mm (75,0 kN) 120's 2x 10 1.000

4 60,0 mm (95,0 kN) 120 s 2x10 1.000

5 62,5 mm (98,5 kN) 120's 2x 10 1.000

6 65,0 mm (102,0kN) 120 2x10 1.000

7 67,5 mm (105,0kN) 120 2x 10 1.000

8 70,0 mm (107,5kN) 120 2x10 1.000

4.3. ERSTE ERGEBNISSE

Die Messergebnisse der FBG-Sensoren sind als Wellenléngendnderungen in Abb. 14 fiir
einige relevante Laststufen wiedergegeben. Die Sensoren kdnnen Rissaufweitungen bzw.
Dehnungen im Sensor in Form von gemessenen Wellenléngenanderungen detektieren.
Lokale elastische und rissbeeinflusste und daher zeitversetzt auftretende DehnungsgréBen
werden durch die Sensoren plausibel angezeigt und bereits in frihen Belastungsstufen
detektiert.

Gleichzeitig kann festgestellt werden, dass die Sensoren in der Mitte der Verbindung
Uber alle Belastungsstufen hinweg funktionsfahig bleiben. Es ist anzunehmen, dass hier
in erster Linie die elastischen Dehnungen im Grout und nur geringe nichtlineare Dehnun-

gen bzw. wenig bis gar keine Rissbildungen aufgetreten sind.

Trotz der relativ groBen Bestdndigkeit der Sensoren gegeniber den auftretenden Be-
lastungen kam es an den hoch belasteten Stellen im oberen und unteren Bereich der
Grout-Verbindung zu einzelnen Ausfdlle, die im Nachgang des Versuchs im Detail weiter

untersucht werden sollen.
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Abb. 14: Grout-Sensorik im Schadigungsversuch: Zeitliche Verlaufe der mittels FBG-Sensoren im Grout
gemessenen Dehnungen bzw. Rissaufweitungen unter zyklischen Belastungen: Belastungsstufe 1 (a) und
Belastungsstufe 4 (b).
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Folgende Schadensindikatoren wurden zusétzlich implementiert, um die Schadigung an

der Grout-Verbindung zu beschreiben:

1. Die Schiefstellung der Grout-Verbindung wurde anhand der Daten der Wegsensoren
ermittelt. Ausgewertet wurden Stillstandsmessungen nach jeder Belastungsstufe,
vgl. Abb. 15.

2. Die Eigenfrequenzen der Gesamtstruktur wurden anhand der Beschleunigungssensor-
daten durch eine experimentelle Modalanalyse ermittelt. Ausgewertet wurden die Daten
wéhrend der Shaker-Rauschanregung, welche nach jeder Belastungsstufe durchgefihrt

wurde, vgl. Veréanderung der Eigenfrequenzen in Abb. 16.

3. Das Verhdltnis zwischen der Varianz der Zylinderkraft und der Varianz der Dehnung
wurde verwendet, um die Dehnungsverteilung entlang der Grout-Verbindung nach jeder
Laststufe zu bewerten. Ausgewertet wurden die Daten aus der Belastung mit 10 Zyklen
bei 0,01 Hz, welche nach jeder Laststufe durchgefihrt wurden, vgl. Abb. 17.
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Abb. 15: Darstellung der Verschiebungsmessungen an den axialen Wegsensoren, welche an der Unter-
kante der Grout-Fuge bei 0° (a), 120° (b) und 240° (c) installiert sind.
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Abb. 16: Veranderung der ersten und zweiten Eigenfrequenz wéhren des Grof3versuchs.

Abb. 17: Verhdlinis der Varianzen von Zylinderkraft und Dehnung, auf Basis der Daten der Belastung
mit 10 Zyklen bei 0,01 Hz, welche nach jeder Laststufe durchgefihrt wurden. Dargestellt werden die
Ergebnisse der FBG-Strénge bei 0° (links) und bei 180° (rechts) nach jeder Laststufe. Ebene LO2 befindet
sich unterhalb und L12 oberhalb der Grout-Fuge. Ebenen L04 bis L10 sind dquidistant und befinden sich
um die Schubrippen.

Mit den bisherigen Ergebnissen des Projekts kdnnen folgende Aussagen untermauert

werden:

> Das frihzeitige Erkennen von rissbedingten Verdnderungen im Dehnungsverhalten im
Grout ist mittels FBG-Sensoren méglich. Dariber hinaus lasst sich die zeitliche und
rdumliche Auspragung von Schadigungsvorgéngen ableiten.

> Die vertikale Verschiebung tritt anfénglich bei 240° bzw. 120° auf und anschlieBend
in der Hauptbelastungsrichtung bei 0°. Am Ende des Versuches kann eine permanente
Schiefstellung in Richtung 180° nachgewiesen werden.

> Eine signifikante Senkung der ersten Eigenfrequenz findet direkt nach der ersten Last-

stufe statt. Diese entspricht dem ,Einsetzen’ des Systems. Eine weitere erhebliche
Abnahme der ersten und zweiten Eigenfrequenz erfolgt ab Laststufe 6.

165



> Die integrierten FBG-Sensoren sind in der Lage, Risse zu identifizieren, bevor sich eine
durch nichtlineares Strukturverhalten geénderte Tragfdhigkeit beobachten l&sst.

> Hohere Dehnungen entstehen bei 180° als bei 0° (Abb. 17). Dies ist in Uberein-
stimmung mit den Ergebnissen der vertikalen Verschiebungen. Die Ebenen LO4 und LO5
werden starker belastet als die Gbrigen Ebenen.

Damit stehen neue Methoden zur Beurteilung von Schadigungsvorgéngen zur Verfigung.
Die Entwicklung von Prognoseverfahren, ihre Anwendung im Modellmaf3stab sowie ihre
Validierung in detaillierten numerischen Modellen ist Bestandteil laufender Forschungen.
Ihr Ziel ist die Anwendung optimierter Verfahren zur Zustands- und Lebensdauerprognose
fir Grout-Verbindungen in Offshore-Windparks.

5. ZUSAMMNFASSUNG & AUSBLICK

Im Projekt Grout-WATCH konnte gezeigt werden, dass ein frihzeitiges Erkennen von
rissbedingten Verdnderungen im Dehnungsverhalten des Grout mittels FBG-Sensoren
méglich ist. Mit dem Einsatz mehrerer Sensoren kann damit eine zeitliche und réumliche
Analyse von Schéadigungsvorgéngen realisiert werden. Die Ergebnisse der Laborunter-
suchungen erlauben die Annahme, dass Risse bereits in einem sehr frihen Stadium

detektiert werden kdnnen.

Die im Offshore-Windpark gemessenen Daten kdnnen nun mit Daten aus dem Labor
korreliert werden. Es kann somit eine verbesserte Aussage iber den aktuellen Zustand
der Grout-Verbindungen im Windpark abgeleitet und die Vorhersagequalitat der Lebens-
daver von Offshore-Grout-Verbindungen verbessert werden.

Das Projekt hat vertiefte Erkenntnisse zur Anwendbarkeit der FBG-Grout-Sensorik ge-
liefert und ihre prinzipielle Anwendbarkeit aufgezeigt. Die zukinftige Verwertbarkeit
der Sensoren im Rahmen eines Offshore-SHM-Konzepts ist weitergehend zu untersuchen.
Eine Verbesserung der Aussagefdhigkeit der bestehenden SHM-Sensoren hinsichtlich
einer genaueren Lebensdauervorhersage ist aber bereits ableitbar.
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EINLEITUNG

Bauteile maritimer Systeme, die Salzwasser ausgesetzt sind, werden haufig aus korrosions-
resistenten Bronze-legierungen gefertigt. Gerade fir die Komponenten der Antriebsanlage,
wie zum Beispiel Propeller, werden iblicherweise aufgrund der Bauteilgréfie und Komplexi-
tat GieBverfahren eingesetzt. Der GieBrohling wird mechanisch zum fertigen Produkt weiter-
verarbeitet. Mit der Entwicklung additiver Fertigungsverfahren (additive manufacturing - AM)
erweitern sich die Mdglichkeiten der Herstellung solcher Bauteile. Durch die AM kénnen
Bauteile mit innen liegenden Hohlstrukturen konzipiert werden. Dies reduziert Bauteilmassen
und spart Materialkosten. Zudem kdnnen die AM-Technologien die Flexibilitat des Fertigungs-
prozesses erhdhen, da manuelle zeitintensive Aufwande in der Unikatfertigung reduziert
werden. Risiken bestehen allerdings durch den Schweif3prozess, dass daraus resultierende
Materialverhalten des Werkstoffs und die Sicherstellung/Uberwachung der Qualitét der Bau-
teile.

In dem Vorhaben wurden additive Fertigungsverfahren fir die Fertigung maritimer Kompo-
nenten, wie zum Beispiel Propeller, weiterentwickelt und angewendet. Hierzu wurde der

Konstruktionsprozess fir solche Bauteile so erweitert, dass auch Hohlstrukturen abgebildet

169



werden kénnen. Fir die verwendeten Werkstoffe ist das Verhalten und die Materialkennwerte
bei geschweiten festzustellen. Hierfir wurden umfangreiche Werkstoffuntersuchungen
durchgefilhrt und Schweif3prozesse erarbeitet. Mit Hilfe einer im Vorhaben entwickelten ro-
botergestitzten Versuchsanlage fir das WAAM-Verfahren (Wire arc additive manufacturing)
wurden darauf aufbauend Propellerfligel aus unterschiedlichen Legierungen als Demonstra-
toren additiv gefertigt. Das geschaffene Fertigungsverfahren wurde bzgl. Qualitét und Wirt
schaftlichkeit bewertet.

2. PRODUKTENTWICKLUNG UND GESCHAFTSMODELLE FUR ADDITIV
GEFERTIGTE KOMPONENTEN

Die Mecklenburger Metallguss GmbH (MMG) beschdftigte sich im Rahmen der Produktent-
wicklung mit der Ausfilhrung eines Hohlpropellers mit innerer Stitzstruktur. Neben der Ana-
lyse zur Herstellung verschiedener maritimer Bauteile aus Bronze-Legierungen durch additive
Fertigungsverfahren wurden die konstruktiven Potentiale fir Propeller mit Hohlrgumen und
Versteifungssirukturen untersucht. Insbesondere fir die Festlegung der technischen und wirt-
schaftlichen Randbedingungen wurden bei der MMG gefertigte Propeller im GréBenbereich
von 500 mm bis 5.000 mm Durchmesser befrachtet. Im Fokus der Untersuchungen standen
die Kosten und Aufwande fir die Fertigung im konventionellen Sandgussverfahren und eine
Gegeniberstellung der Arbeitsschritte fir die gieBtechnische sowie additive Prozesskette.
Weiterfihrend konnte fir verschiedene Komponenten eine Bewertung des AM-Verfahrens
durchgefihrt werden, um ein unternehmensseitiges Produktportfolio fir additiv gefertigte Bau-
teile zu definieren. Neben der Umsetzung verschiedener AM-Potentiale fir maritime Kompo-
nenten ist ein neuartiger Produktentwicklungsprozess mit definierten Schnittstellen erforderlich.
So konnten unter der Beriicksichtigung verschiedener Design-Restriktionen mehrere Proze-
duren fir die Konstruktion additiv gefertigter Bauteile im CAD-System erarbeitet werden.
Dariber hinaus wurden die bestehenden FEM-Routinen angepasst und die Auslegung mari-
timer Komponenten sowie die Verifikation durch Festigkeitsnachweise angeglichen. Konkret
wurden verschiedene Konstruktionen eines Propellerfligels strukturmechanisch mit Hilfe der
FEM-Methodik untersucht, siche Abb. 1.

a) Modell 1.1 b) Modell 1.2 <) Modell 1.3

d) Modell 2.1 &) Modell 2.2 1) Modell 2.3

.

£ Modell 3.1 h) Modell 3.2 il Modell 3.3

Abb. 1: Fesligkeilsuberprufung verschiedener Querschnittsfléchen bezogen auf den zuldssigen Grenzwert
der Vergleichsspannung, rot: Uberschreitung der maximal zulassigen Spannung
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Es zeigte sich hierbei, dass groBe Kantenverrundungen zwischen den Propellerwénden
und der inneren Struktur einen bedeutenden Beitrag zur Festigkeit des Bauteils einbringen,
wéhrend eine einfache Stegaufdickung deutlich geringere Erfolge erzielt. Die Effizienz der
verschiedenen Strukturen wurde anhand eines Verhdltisses von Materialerhdhung zu Festig-
keitserhdhung in Bezug auf den Hohlpropeller definiert. Jedoch ist auch die Umsetzung einer
Hohlstruktur stark abhdngig von der lokalen Blattschnittdicke. Im Fligelspitzenbereich ist
selten eine hohle Struktur umsetzbar. Ferner ist fir den Ubergangsbereich zwischen der
Massivstruktur und der Hohlstruktur eine parametrische Modellierung zwingend erforderlich,
die auch die spezifischen Materialeigenschaften sowie Fertigungsméglichkeiten beriicksich-
tigt. SchwerpunktmafBig wurden Designstudien unterschiedlicher Propeller, Propellerhauben
mit Flossendesign, Reparaturspitzen sowie Fligelstrukturen fir Gezeitenkraftwerksturbinen
durchgefiihrt und bewertet.

Innerhalb des Forschungsvorhabens wurden die Entwicklungen und Untfersuchungen an
mehreren Demonstratoren untersucht, die eine Vielzahl an geometrischen Besonderheiten
aufweisen. Dazu zdhlen beispielsweise unterschiedliche Wandstarken, die Ausfihrung des
Bauteils als Vollmaterial oder Hohlstruktur, mit und ohne Stiitz- und Versteifungsstrukturen
sowie variierende Radien und Uberhénge. Die nachfolgende Abb. 2 stellt einen ausgewdhl-
ten Propeller im Superyachtbereich dar. Mit einem Durchmesser von ca.1.200 mm und 4
Fligeln wurde dieser auf der einen Seite im konventionellen Sandgussverfahren und auf der
anderen Seite hybrid mittels einer gegossenen Nabe und im WAAM-Verfahren gefertigte

Flugel hergestellt.

Abb. 2: links: Gussrohling und Abguss im konventionellen Sandgussverfahren; Mitte: Simulation der
Werkzeugbahnen fir das Auftragsschweiflen eines additiv gefertigten Propellers; rechts: WAAM eines
Einzelfligel im Versuchsaufbau

Wahrend der Untersuchung unterschiedlicher Parametersdtze fir das SchweifBen sowie fir
das Frasen wurden Prozesszeiten und resultierende Kosten ermittelt. Eine anschlieBende
Kategorisierung unterschiedlicher Schweifjobs in Abhangigkeit der Auftragsrate und unter-
schiedliche Fraswerkzeuge fir die Bearbeitung verschiedener Bauteilbereiche konnten den
einzelnen Prozessschritten zugeteilt werden. Ferner ist nun eine kosten- und zeitoptimierte
Auswahl an Bearbeitungsschritten fir die Herstellung unterschiedlicher Bauteilgeometrien

mdglich. Mit der Demonstratorfertigung konnten abschlieBend die Aufwénde einzelner Pro-
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zessschritte bei der additiven Fertigung und der konventionellen Fertigung im Sandguss ein-
ander gegenibergestellt werden. Auch wurden fir die Validierung des Demonstrators die
spezifischen Materialeigenschaften und die Fertigungsméglichkeit aufgrund unterschiedlicher

Schweif3- sowie Frasparameterséitze in den Designprozess zuriickgefihrt.

3. ROBOTERGESTUTZTE BEARBEITUNGSZELLE UND ADDITIVE PROZESSKETTE
Die Projektpartner MMG und das Fraunhofer Institut IGP befassten sich im Vorhaben mit
der Entwicklung einer robotergestitzten Bearbeitungszelle zum Auftragsschweif3en, der
mechanischen Zwischenbearbeitung sowie mit der Ausarbeitung einer additive Prozesskette
mafgeschneidert fir die Herstellung von Schiffspropeller und anderen maritimen Komponen-
ten.

3.1. Entwicklung unterschiedlicher Anlagenkonzepte und Umsetzung im Versuchsaufbau

Durch die Betrachtung der einzelnen Prozessschritte in einer additiven Prozesskette und
dem Abgleich der parametrischen Prozesseigenschaften mit den angestrebten Produktei-
genschaften wurden mégliche Fertigungstechnologien identifiziert und die Anforderungen
an die einzelnen Anlagenkomponenten und herzustellende Produkte abgeleitet. Die Anfor-
derungen kénnen in Prozess- und Systemanforderungen unterschieden werden. Die Pro-
zessanforderungen an das Gesamtsystem umfassen den Werkstoff des Bauteils, die Art des
Fertigungsverfahrens, die Geometrie der additiv gefertigten Bauteile, die Prozesssicherheit
und Reproduzierbarkeit sowie die Fertigungszeit. Die Systemanforderungen umfassen die
Automatisierung, die Funktionssicherheit und Verfigbarkeit, die Flexibilitat hinsichtlich des
Bauteilspekirums und die Integrationsmdglichkeiten in die Fertigungsumgebung der Gief3e-
rei. Aus der Produktionsphase ergeben sich u.a. folgende Anforderungen: Auswahl der
Software, Auswahl des Industrieroboters, zusétzliche Freiheitsgrade (z.B. Dreh-Kipp-Positi-
oniertisch), Anlagengréfie, notwendige Sensorik, Auswahl der Schweiflart und der
SchweiBausriistung. Diese Anforderungen wurden auch bei der Entwicklung eines An-
lagenkonzepts beriick-sichtigt. Insgesamt wurden drei Konzepte erarbeitet und in einem
Entwurf finalisiert. Das erste Konzept umfasst einen Roboter mit mehreren Drehkipppositio-
niereinheiten, auf denen die verschiedenen Bauteile gefertigt werden kénnen. Ein Werk-
zeugwechselsystem erméglicht zudem die subtraktive Bearbeitung der Zwischenlagen mit
unterschiedlichen Werkzeugen, beispielweise durch Frésen. Im zweiten Konzept befinden
sich die verschiedenen Drehkipppositonierer im Mittelpunkt und zwei Roboter auf Linear-
einheiten, die an den verschiedenen Stationen eine Schweif3- oder Frésaufgabe am jewei-
ligen Bauteil ausfihren kdnnen. Im dritten Anlagenkonzept wurde ein alternativer Ansatz
fir die Nutzung des Industrieroboters verfolgt. Hierbei wird nicht das Werkzeug, sondern
das Werkstiick selbst gefihrt. Daher sind sowohl die Frasstation als auch die Schweif3-

station stationdr angeordnet.

Innerhalb des Projekizeitraums wurde eine Versuchsanlage zur additiven Fertigung durch
WAAM umgesetzt. Die ausgewdhlten Anlagenkomponenten sind ein Knickarmroboter
KR500 der Firma KUKA, eine MSG-SchweiBausristung der Firma Fronius mit einem Stan-
dard-Puls-MIG-Lichtbogen und einer Lichtbogenkamera ArcView2, ein DKP-400 der Firma
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KUKA, ein Laser-Profil-Scanner LLT2960-100/BL der Firma Micro-Epsilon Messtechnik und ein
ARAMIS-System der Firma GOM. Die nachfolgende Abb. 3 stellt einen Ausschnitt der
Bearbeitungszelle im Rahmen einer Untersuchung von unterschiedlichen Werkzeugbahnen

an Einzelfligeln dar.

Abb. 3: Erprobung unterschiedlicher Werkzeugbahnen zum Auftragsschweiffen in der Versuchsanlage bei
der MMG

3.2. Additive Prozesskette

Bei der additiven Fertigung von grofformatigen Bauteilen ist eine Anpassung bzw. Erwei-
terung der klassischen Prozesskette notwendig. Die additive Prozesskette umfasst drei
Phasen: die Entwicklungsphase (Preprocessing), die Produktionsphase (Production) und die
Nachbearbeitungsphase (Postprocessing). Die erste Phase, die Entwicklungsphase, besteht
aus der CAD-Konstruktion, CAE-Simulation und dem Datenaustausch. Die CAD-Konstruktion
und Simulation mit CAE-Werkzeugen ist ein iterativer Prozess, der insbesondere bei der
additiven Fertigung aufgrund des hohen Optimierungspotenzials mehrere Wiederholungen
durchléuft. Am Ende der Entwicklungsphase steht der Datenaustausch in Form von CAD-For-
maten (STEP, IGES, STL), die in den nachfolgenden Prozessschritten weiterverarbeitet werden
kénnen. Die zweite Phase, die Produktionsphase, umfasst die Vorbereitung fir den
WAAM-Prozess, die Prozessiiberwachung und die Zwischenbearbeitung. Die Vorbereitung
beschreibt die Erstellung des Roboterprogramms durch Offline-Programmierung. In diesem
Schritt findet auch der aus dem 3D-Druck bekannte Slicing-Prozess statt. Dabei werden die in
der Produktion zu verarbeitenden Schichten entsprechend den produkt, material- und pro-
zessspezifischen Anforderungen erzeugt. Es folgen die additive Fertigung und die Prozess-
Uberwachung, bei der der Prozess zur Sicherstellung einer fehlerfreien Produktion Gberwacht
wird. Abhédngig von der Geometrie und den Werkstoffparametern des Schweif3prozesses ist
eine mechanische Bearbeitung der Zwischenlagen erforderlich. Der Uberwachungsprozess
garantiert, dass diese so gering wie mdglich ausfallen. In der Nachbearbeitungsphase
erfolgt die mechanische Endbearbeitung durch Schleifen, Fréisen und Entfernen von Hilfsstruk-
turen. AbschlieBend erfolgt die Qualitdtssicherung, die die Dokumentation des fertigen Bau-
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teils so durchfihrt, dass das fertige Bauteil mit allen Produktunterlagen ausgeliefert werden
kann. Die additive Prozesskette ist in Abb. 4 dargestellt.

Entwicklungs
~phase

CAD-Design srssssd CAESImulation sessss *  Datenaustausch

Abb. 4:angepasste hybride Prozesskette zum Auftragsschweiflen von Schiffspropeller

Viele Prozessschritte wurden innerhalb des Vorhabens durch umfangreiche Untersuchungen
verschiedener Bauteilbereiche des Schiffspropellers validiert. Beginnend mit der Aufbereitung
der CAD-Daten nach der Simulation konnten eine Vielzahl an Bearbeitungsstrategien fir das
Auftragsschweif3en und Frésen mit diversen Werkzeugen als Zwischenbearbeitungsprozess
erprobt werden. Durch die Fertigung mehrerer Versuchskdrper mit reprasentativen Bauteil-
eigenschaften und einer anschlieBenden Vermessung mittels 3D-Scanner wurden diese
bewertet.

4, VERFAHRENSENTWICKLUNG DES AUFTRAGSSCHWEISSENS UND DEREN
QUALITATSMANAGEMENT

Im Rahmen des Verbundprojektes wurden durch das Fraunhofer-Institut IGP und der MMG die
Schweif3zusditze CuAl8Ni2Fe2Mn2, CuAI9Ni5Fe3Mn2 und CuMn13AI8Fe3Ni2 fir die
additive Fertigung von Schiffspropeller untersucht. Die robotergestiitzten SchweiBungen wur-
den auf Substratplatten aus EN 1982 CC333G CuAl10Fe5Ni5-C durchgefihrt. Es wurden
zwei verschiedene Lichtbogenmodifikationen von Fronius untersucht. Dabei handelt es sich
zum einen um den Pulse Multi Control (PMC), einem Pulsprozess mit minimalem Kurzschluss-
strom im Tropfenibergang. Zum anderen wurde der Cold Metal Transfer (CMT) genutzt, ein
Kurzlichtbogen, welcher sich durch eine aktive, mechanische Rickbewegung des Schweif3-
drahtes wéhrend der Kurzschlussphase auszeichnet und somit den Energieeintrag in das

Bauteil verringert.
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Die Tab. 1 gibt die Massenanteile der Hauptlegierungselemente der untersuchten Kupfer-
bronzen in % wieder, sowie deren Zusammensetzung laut entsprechender Normung. Die

chemische Zusammensetzung wurde mittels optische Emissionsspekiroskopie (OES) ermittelt.

Tabelle 1: Massenanteile der Legierungselemente der untersuchten Legierungen in %

Legierungselemente in Masse %

Werkstoff Analyse/ Al Fe Ni Mn Cu
Normung
OES 9,67 4,99 4,77 1,36 78,86
CuAlTONi5Fe5 DIN EN 8,5-10,5 40-55 4,0-6,0 <3,0 76,0
1982 -83,0
OES 7,1 2,3 2,3 11,9
CuMn13AI8Fe3Ni2 DINENISO 7,0-8,5 2,0-40 1,5-30 11,0-140 Rest
24373
OES 9,0 3,4 5,0 1,0
CuAI9Ni5Fe3Mn2  DINENISO 8,5-9,5 3,0-50 4,0-55 06-3,0 Rest
24373
OES 8,2 1,7 2,0 1,8
CuAl8Ni2Fe2Mn2  DINENISO 7,0-9,5 0,5-2,5 0,5-30 0,5-25 Rest
24373

Im Rahmen der Prozessoptimierung wurden unterschiedliche Schwei3strategien fir den Naht-
anfang, das Nahtende, fir Nahtkreuzungspunkte und Bahnfiihrungsbewegungen (linear,
pendelnd, alternierend) untersucht. Hierbei standen die Aufbaurate, die Nahtgeometrien und
daraus resultierende innere SchweiBnahtunregelméaBigkeiten im Fokus. Die nachfolgende
Abb. 5 stellt einen Auszug verschiedener Schweif3- und Bahnplanungsstrategien gegeniber.

Zur Ermittlung der mechanischtechnologischen Eigenschaften wurden Wandstrukturen fiir die
drei Schweifzusatze mittels PMC- und CMT-Verfahren hergestellt. Pro SchweiBlage wurden
zwei SchweiBraupen nebeneinandergesetzt und die Schweififolge alterniert. Um eine
Richtungsabhdngigkeit der Eigenschaften bestimmen zu kénnen, wurden Flachzugproben in
vier verschiedenen Orientierungen aus der Struktur entnommen. Zuséatzlich zur statischen
Festigkeit und Dukiilitét wurde die absorbierte Kerbschlagarbeit in zwei Orientierungen
geprift. Fir Proben, welche mittels CMT-Lichtbogen mit identischen Schweiparametern und
Zwischenlagentemperaturen geschweif}t wurden, konnten folgende Ergebnisse festgehalten
werden.
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<) Mittellinie + Versatz d} Berandungslinie + Versatz
Abb. 5: verschiedene Fillstrategien beim Auftragsschweiflen fir den Ubergang zwischen Propellerfligel

und Nabe
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Abb. 7: Zugfestigkeit und Bruchdehnung der einzelnen Probenorientierungen; links: CuMn13AI8Fe3Ni2,
Mitte: Cu-Al8Ni2Fe2Mn2, rechts: CuUAI9NiI5Fe3Mn2

Die Zugfestigkeit von Proben aus CuMn13AI8Fe3Ni2, die quer zur Aufbaurichtung entnom-
men wurden, weist tendenziell hdhere Werte auf als Zugproben, die in Schweif3richtung
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entnommen wurden. Die Bruchdehnungen verhalten sich entsprechend umgekehrt, sodass in
Langsrichtung entnommene Proben die bessere Dukilitat aufweisen. Bei aufragsgeschweif3-
ten Strukturen aus Cu-AI8Ni2Fe2Mn2 sind nur marginale Unterschiede im Festigkeitsver-
halten der verschiedenen Entnahmerichtungen zu beobachten, wobei das Festigkeitsniveau
im Vergleich zu den anderen Schweif3zusatzwerkstoffen deutlich niedriger ist. Allerdings sind
Einflisse auf die Duktilitat zu erkennen, sodass quer entnommene Zugproben die grofiere
Verformbarkeit aufweisen. Unter Beriicksichtigung der vorliegenden Streuung der Messwerte
kann fir die geschweifte Struktur mit Cu-Al9Ni5Fe3Mn2 keine Richtungsabhdngigkeit fest-
gestellt werden. Zur Analyse der Schwingfestigkeit auftragsgeschweifiter Strukturen wurden
je Schweifizusatz zwei verschiedene Probengeometrien in zwei Orientierungen im Wéhler-

versuch geprift.

Die beim AuftragsschweifBen lokal eingebrachte Wérmeenergie fihrt beim Abkihlen zum
Verzug und zu verbleibenden Eigenspannungen im Bauteil. Durch den Aufbau eines Prif-
stands konnte der Verzug und das sich ergebende Eigenspannungsprofil analysiert und
zwischen den SchweiBzusétzen und Schweif3strategien verglichen werden. Es zeigte sich,
dass die Manganbronze tendenziell héhere Verzugskrafte als die Aluminiumbronze hervor-
bringt. Zusétzlich dazu wurden bei der Fertigung von Wandstrukturen die auftretenden Defor-
mationen mit einem GOM ARAMIS 6M-Kamerasystem erfasst und mittels GOM ATOS Triple
Scan validiert.

Da der Einsatz maritimer Strukturen in korrosiven Umgebungen wie Meerwasser vorgesehen
ist, wurde das Korrosionsverhalten der Schweif3zusétze in Abhangigkeit von den Lichtbogen-
modifikationen mittels Dauertauchversuchen untersucht. Die auftragsgeschweifiten Probe-
kérper wurden kinstlichem Meerwasser ausgesetzt. Prinzipiell sind Unterschiede zwischen
den Schweif3zusdtzen zu erkennen. So zeigt sich, dass die beiden Mehrstofforonzen mit
einem Aluminiumgehalt von 8 Gew.-% einen deutlich hdheren Materialverlust aufweisen als
der SchweiBzusatzwerkstoff mit einem héheren Aluminiumgehalt von 9 Gew.-%. Es ist kein
systematischer Einfluss der Lichtbogenmodifikation zwischen CMT und PMC zu erkennen.

Die hohe, periodische Energieeinbringung ist ein limitierender Faktor beziglich der Produk-
tivitat des WAAM-Verfahrens, da die Zwischenlagentemperatur nicht beliebig hoch gewahlt
werden darf. Dies hétte sowohl technologische Griinde wie z.B. Geometrieabweichungen
und Beeinflussungen des Mikrogefiiges zur Folge. Aus diesem Grund wurden aktive Kihl-
strategien untersucht. Thermische Simulationen wurden begleitend in ANSYS Mechanical
berechnet. Es wurden Schweifversuche im umwalzgekihlten Wasserbad durchgefihrt, bei
welchen der Wasserpegel auf unterschiedlichen Hohen relativ zum Schmelzbad lag. Die
Abkihlzeit auf eine Zwischenlagentemperatur auf 150 °C konnte um etwa 10 min reduziert

werden. Zusétzlich bewirkt der Einsatz der Kihlung ein gleichmé-Bigeres Nahtaussehen.

Die geomefrische Form eines Propellerblattes ist in allen drei Dimensionen definiert und stellt
somit hohe Anforderungen an die schweiftechnische Fertigung. Aus diesem Grund wurden
Versuche durchgefihrt, um die Schweiflbarkeit von gekippten Strukturen zu untersuchen.

Es zeigte sich, dass der Brennerwinkel einen entscheidenden Einfluss auf das resultierende

177



Nahtprofil hat. So fihrt beispielsweise die Neigung des Brenners analog zum Winkel der
Wandstruktur zu einem gleichméBigeren Nahtprofil als die senkrechte Wannenposition. Des
Weiteren weist die zur Substratplatte hin geneigte Seite eine deutlich groBere Welligkeit auf
als die Oberseite. Eine Schrégstellung des Brenners fuhrt somit zu einem gréBeren tragenden
Querschnitt.

Woéhrend der Fertigung eines Demonstratorbauteils werden insitu die Strom- und Spannungs-
verlgufe wahrend des SchweiBprozesses gemessen und dokumentiert, sowie das Nahter-
scheinungsbildes mithilfe einer Prozess-Kamera protokolliert. StandardmaBige zerstorungsfreie
Prifungen erfolgen nach dem Schweifprozess.

5. WERKSTOFFANALYTIK
Der Lehrstuhl Werkstofftechnik der Universitdt Rostock beschaftige sich im Rahmen des
Forschungsvorhabens umfassend mit der Analytik des Werkstoffverhaltens der Schweif3-

zusatzwerkstoffe sowie einer Gusslegierung als Referenz.

5.1. Charakterisierung der Ausscheidungsvorgange sowie Mikro- & Nano-Strukturanalytik
Differential Scanning Calorimetry

Fir die insitu Charakferisierung der Ausscheidungsvorgdnge wdhrend unterschiedlicher
Wérmebehandlungen wurde die Differential Scanning Calorimetry (DSC) mit verschiedenen
Abkihlraten genutzt. Eine detaillierte Beschreibung der DSC kann in [2] und eine Beschrei-
bung der Auswertung kann [4] enfnommen werden. Nach dem Lésungsglihen wurde linear
mit variierenden Raten abgekihlt. Es wurden zwei Hochtemperaturkalorimeter verwendet,
das Setaram Multi HTC sowie das Sefaram LabSys Evo DSC. Im weiteren Verlauf wird sich
auf die Legierung CuAlT1ONi5Fe5 als Vertreter der Gusslegierung, sowie CuMn13AI8Fe3Ni2
for den WAAMProzess konzentriert.

Abb. 8 zeigt die DSC-Abkihlkurven der beiden Legierungen nach dem Lésungsglihen.
Die Abkihlkurven missen von hohen zu geringen Temperaturen, also von rechts nach links
gelesen werden. Es wird deutlich, dass bei beiden Legierungen eine Vielzahl verschiedener
sich  Uberlappender Ausscheidungsreaktionen gemessen werden. Bei der Legierung
Cu-AlTONI5SFe5 (s. Abb. 8A) zeigt sich wahrend der Abkihlung mit einer Rate von 0,01 K/s
die erste Reaktion bei etwa 980 °C. AnschlieBend erscheint ein sehr scharfer Peak mit einer
Spitzentemperatur bei etwa 920 °C. Danach Gberlagern sich bis etwa 210 °C mehrere
exotherme Peaks, wobei der GroBteil der Ausscheidungen zwischen 980 °C und ca. 600 °C
gebildet werden.
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Abb. 8: DSC- Abkihlkurven der Legierungen A: CuAlTONi5Fe5 nach einem Lésungsglihen bei 1000 °C
fir 30 min und B: CuMn13AI8Fe3Ni2 nach einem Lésungsglihen bei 940 °C fir 30 min

A: CuAI10NiSFe5 B: CuMn13AI8Fe3Ni2

Abb. 8B zeigt die Abkihlkurven der Legierung CuMn13AI8Fe3Ni2. Charakteristisch fir diese Legierung
ist der sehr scharfe exotherme Peak bei ca. 870 - 850 °C, gefolgt von einer weiteren Abfolge von sich
Uberlappenden exothermen Ausscheidungspeaks. Der scharfe exotherme Peak zeigt wahrscheinlich den
Umwandlungsbeginn von der Hochtemperaturphase -Cu in die a-Cu-Phase. Weiterhin zeigt sich, dass die
einzelnen Peaks mit steigender Abkihlrate zu geringeren Temperaturen verschoben werden und die Peak-
intensitét abnimmt. Dies legt nahe, dass der Volumenanteil der Ausscheidungen mit steigender Abkihlrate
abnimmt.

Mikroskopie

Abb. 9 zeigt rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen der beiden Legierungen. Bei der
Legierung CuAl1ONi5Fe5 im gegossenen Zustand wird deutlich, dass das Gefige aus der
o-Cu-Matrix mit unterschiedlichen x-Ausscheidungen besteht. Besonders deutlich sind die
groB3en unregelmaBig geformten «-Ausscheidungen mit Abmessungen bis 30 pm zu erken-
nen. Weiterhin wird ein lamellares Gefiige mit «, -Ausscheidungen an den Korngrenzen,
sowie kleine globulare «, -Ausscheidungen werden im Kornzentrum sichtbar. Die Bezeich-
nung der Ausscheidungen erfolgt nach [2]. Abb. 2B. zeigt das Gefige der Legierung
CuMn13AI8Fe3Ni2 im WAAM-gefertigten Zustand. Das Gefige besteht hauptsachlich aus
nadeligen o-Cu-Kérnern, die von einer f-Cu-Matrix umgeben sind. Die x-Ausscheidungen
sind mit maximal 0,5 pm deutlich kleiner als die Ausscheidungen in der CuAlTONi5Fe5
(unterschiedliche VergréfBerung beachten). Die unterschiedlichen w-Ausscheidungen der

Legierung sind in [4] ndher beschrieben.
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A: CuAI10Ni5Fe5 B: CuMn13AI8Fe3Ni2

Abb. 9: Rasterelekironenmikroskopische Aufnahmen A) der Legierung CuAl1ONi5Fe5 im gegossenen
Zustand; B) CuMn13AI8Fe3Ni2 im WAAM gefertigten Zustand

5.2. Untersuchung des mechanischen Verhaltens

Die DSC-Messungen haben gezeigt, dass die Ausscheidungen von der Abkihlgeschwindig-
keit beeinflusst werden. Dadurch werden auch die mechanischen Eigenschaften der Legierun-
gen beeinflusst, wie die Harteverlgufe in Abb. 3 beispielhaft zeigen. Fir diese Untersuchungen
wurden Proben entweder im DSC (0,01 — 0,1 K/s) oder im Abschreckdilatometer Bahr 805
A/D [6] (0,3 — 100 K/s) linear abgekihlt. Es wird deutlich, dass die Harte bei beiden Legie-
rungen mit steigender Abkuhlrate zunimmt. Bei der Legierung CuAlTONi5Fe5 lasst sich die
Harte von 160 HV1 bei 0,01 K/s auf 344 HV1 bei 100 K/s mehr als verdoppeln. Auch bei
der Legierung CuMn 13AI8Fe3Ni2 steigt die Hérte von 135 HV1 bei 0,01 K/s auf 225 HV1
bei 100 K/s deutlich an. Die Harte des WAAMgefertigten Zustandes wird auch durch die
hohen Abkihlraten nicht erreicht.

CuAl10NiSFe5 CuMn13AI8Fe3Ni2
400 400
Lésungsgliihen: 1000 °C, 30 min |Lésungsglihen: 940 °C, 30 min
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— 3004
>
I 250
£
£ 200/
]
T 1504
100 100
50 504
05 T T T v 0k T v T T
100 10 1 0.1 0.01 100 10 1 01 0.01
Abklhlrate in Kis Abkiihlrate in Kis

Abb. 10: Harteentwicklung in Abgéngigkeit der Abkihlrate nach einem Lésungsglihen, A) der Legierung
CuAlTONi5Fe5 und B) CuMn13AI8Fe3Ni2

Zugversuche wurden ebenfalls in einem Abschreck- und Umformdilatometer mit einer an-
gepassten Zugprobengeometrie durchgefihrt. Der Versuchsaufbau ist in [7] defailliert
beschrieben. Abb. 4A zeigt die Ergebnisse von Warmzugversuchen der Legierung
Cu-AlTONi5Fe5 auf unterschiedlichen Temperaturen. Dafir wurden die Proben mit 0,03 K/s

auf eine Temperatur erwdrmt und dort gezogen. Es wird deutlich, dass die Festigkeiten mit
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steigender Temperatur abnehmen. Weiterhin wird deutlich, dass auch die Bruchdehnung mit
steigender Temperatur abnimmt und erst ab ca. 400 °C wieder ansteigt. Dies muss bei einer
nachgelagerten Warmebehandlung beachtet werden.
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Abb. 11: Spannungs-Dehnungskurven der Legierung CuAl1ONi5Fe5 auf unterschiedlichen Temperaturen

5.3. Untersuchungzur nachgelagerten Warmebehandlung

Eine nachgelagerte Warmebehandlung der Bauteile kann die mechanischen Eigenschaften
weiter verbessern. Abb. 5 zeigt den Harteverlauf der Legierung CuAlTONi5Fe5 nach einem
Lésungsglihen mit anschlieBender Wasserabschreckung wéhrend der Warmauslagerung
bei unterschiedlichen Temperaturen. Es wird deutlich, dass eine Warmauslagerung bei
200 °C zu einer langsamen Hértezunahme auf 440 HV1 nach 24 h fihrt. Eine Auslagerung
bei 300 °C fijhrt zu einer deutlich schnelleren Hartezunahme. Die Hérte bleibt dann fir
mehrere Stunden auf einem hohen Niveau. Die Auslagerung bei 400 °C resultiert in einer
schnellen Hartesteigerung auf ca. 450 HV1 mit einer anschlieBenden langsamen Harte-
abnahme. Die Auslagerung bei 500 °C fihrt schon durch die Erwérmung zu einer sehr
hohen Harfe (483 HV1 beim Erreichen von 500 °C). AnschlieBend kommt es zu einer Uber-
alterung, wodurch die Harte schnell auf ca. 300 HV1 sinkt.
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Abb. 12: Harteverlauf der Legierung CuAlTONi5Fe5 nach einem Lésungsglihen mit anschlieBender
Wasserabschreckung wéhrend der Warmauslagerung
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In Kombination mit den Warmzugversuchen liefern diese Ergebnisse wertvolle Erkenntnisse
fir die Gestaltung einer passenden Wérmenachbehandlung. Hierbei kénnen Temperaturen
von 300 °C iber mehrere Stunden oder alternativ 400 °C fiir etwa 0,5 Stunden in Betracht
gezogen werden. Durch diese Behandlung lieBen sich die Eigenspannungen nach einer
raschen Abkihlung abbauen und zugleich die Festigkeit weiter steigern.

6. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Im Rahmen des Verbundprojekts konnte umfassendes Wissen im Bereich additiver Fertigung
mit WAAM bzw. DED-arc sowie Uber das Werkstoffverhalten unterschiedlicher Kupfer-
bronzen im maritimen Bereich generiert werden. Die gewonnenen Erkenntisse tragen lang-
fristig dazu bei, das Fertigungsverfahren am Markt zu etablieren. Dariiber hinaus lieferten
die Untersuchungen zum Werkstoffverhalten einen wichtigen Beitrag zum Verstéindnis der
Gefiigezusammensetzung. Uber das Vorhaben hinaus kann dies beispielsweise im Bereich
der Propellerreparatur und der hybriden Fertigung durch Kombination von Gussrohlingen mit
Verbindungsschweiflungen genutzt werden. Die additive Fertigung im Zusammenspiel mit
der Digitalisierung der Produktentwicklung und Produktion kann fir zukiinfige Anwendungen
im maritimen Bereich ein groBes Potential darstellen. Die im Projekiverlauf erreichten Ergeb-
nisse stellen fir die einzelnen Projektpartner die Basis fir weiterfihrende Entwicklungsaktivi-

téten dar.
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MARTERA-FLEXIMAN
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1. EINLEITUNG

Additive Manufacturing (AM) ist der Schlissel zum Wandel der européischen Industrie
hin zu zukunfisorientierten, digital integrierten, wettbewerbsféhigen und nachhaltigen
Produktionsprozessen. Obwohl AM ein groBes Potenzial fir den maritimen Sektor ver-
spricht, wurde die industrielle Integration bisher durch technische, wirtschaftliche und ver-
fahrenstechnische Hirden behindert: Ungeldste materialwissenschafiliche Fragen des
nautischen Sektors, die die fertigungstechnischen Herausforderungen bei der Herstellung
grof3volumiger Bauteile sowie die komplexe Zertifizierung von Produkten und Prozessketten
in sicherheitskritischen Anwendungen sind nur einige der vielen Punkte, die es zu |6sen gilt.
Das FlexiMan-Projekt befasste sich mit der Entwicklung und Verbesserung einer flexiblen
additive Fertigung auf Basis des Laser-Pulver-AuftragschweifBens (LPA), welches eine Unter-
gruppe der Directed Energy Deposition-Verfahren (DED) darstellt. Diese haben unter den
AM-Methoden bei weitem die groBten Maglichkeiten fir maritime Anwendungen. Durch
die flexible Prozessfihrung unter lokaler Inertgasatmosphére in Verbindung mit sehr hohen
Aufbauraten kénnen auch grofle Bauteile wie Propeller oder Pumpengehduse bearbeitet
werden. Ebenso sind diese Verfahren ideal fir Multimaterialanwendungen wie z.B. dem
Auftragen von VerschleiBschichten. Ein weiterer Vorteil von DED-Verfahren ist die viel-
versprechende Kombination mit konventionellen Fertigungstechniken wie dem Gief3en.
Dieses sogenannte Hybrid Manufacturing (HM) stellt eine disruptive Erneuerung alter Denk-
konzepte aus der Produktion dar und ist ein Schlisselaspekt dieses Projekts. Das Flexi-
Man-Projekt zielte darauf ab, die bestehenden Fertigungsketten fir drei konkrete nautische
Anwendungen véllig neu zu gestalten, ihre Produktfunktionalitét zu verbessern Produkifunk-
tionalitét zu verbessern und Vorlaufzeit und Kosten um 40% zu senken. Zu diesem Zweck
haben sich fihrende Unternehmen und Institute aus dem maritimen und AM-Sektors aus
Norwegen und Deutschland zu einer starken Allianz zusammengeschlossen. Der starke
Projekifokus auf Prozess- und Produktqualifizierung garantiert eine erfolgreiche industrielle
Umsetzung. Dabei wurden insbesondere die maritimen Anforderungen und Rahmenbedin-
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gungen bericksichtigt, werkstoff-technische Fragestellungen beantwortet und neue Ansdtze
fir eine nachhaltigere maritime Industrie gefunden. AuBerdem wurde das Recycling von
Metallabfdllen zu wertvollem AM-Rohstoff Pulver untersucht, um die Effizienz der maritimen

Kreislaufwirtschaft zu verbessern.

Auf nationaler Ebene wurden im FlexiMan-Projekt zwei Demonstratoren aus maritimen
Anwendungen betrachtet, die jeweils unterschiedliche Fragestellungen aufwarfen. Zum
einen wurde die LPA-Hybrid-Fertigung eines Pumpen-laufrads untersucht, bei dem die
Pumpenfligel additiv auf konventionell gefertigte Grundkérper geschweit wurden. Zum
anderen wurde ein Prozess fir die Herstellung von hohlen Fliigeln eines Schiffspropellers
entwickelt. Hierbei lag der Fokus neben der LPA-Prozessentwicklung auch auf dem verwen-
defen Material. Bei der Fertigung von Propeller fallen bei der mechanischen Bearbeitung
grofle Mengen an Schleifspdnen der verwendeten Nickel-Aluminium-Bronze CuAl10ONiFe
an. Im Rahmen des Vorhabens wurden Verfahrensschritte erarbeitet und evaluiert, um diese
Abfélle aufzubereiten und dem LPA-Prozess zur Verfigung zu stellen. So kénnen nachweis-
lich die Materialkosten innerhalb des additiven Fertigungsprozesses sowie die Umweltein-
wirkungen des AM-Prozesses reduzieren werden.

2. HYBRIDES PUMPEN-LAUFRAD

Die DED-Technologie erméglicht die hybride Herstellung von Bauteilen aus mehreren Werk-
stoffen. Dabei werden Werkstoffe mit verbesserten Eigenschaften (z.B. die Nickel-Basis-Le-
gierung Inconel 625) mit kostengiinstigem Material (z.B. Stahl) kombiniert, um eine léngere
Lebensdauer des Bauteils bei geringeren Kosten zu gewdhrleisten. Multi-Material-Designs
lassen sich mit herkdmmlichen Fertigungsverfahren héufig nicht umsetzen. Gleichzeitig
fihrt der Einsatz von besténdigen Werkstoffen in beanspruchten Bauteil-Bereichen nicht nur
zu einer deutlichen Erhhung der Lebensdauer in kritischen Umgebungen, sondern auch zu
Material- und Kosteneinsparungen. Diese betragen bis zu 30 % im Vergleich zu Komponen-
ten, die nur aus den teureren bestandigeren Werkstoffen wie etwa Nickel-Basis gefertigt
werden.

2.1 LPA-Prozessentwicklung

Die LPA-Prozessparameter bestimmen mafgeblich die Eigenschaften des zu fertigenden
Bauteils und missen daher durch Qualifizierungsprozesse geprift und validiert werden.
Neben den generellen Qualitatsanforderungen fir aufgeschweifite Strukturen wie einer
geringen Porositét und Anzahl von Anbindungsfehlern, hohe maximale Zugspannung oder
Bruchdehnung muss in der hybriden additiven Fertigung vor allem die Ubergangszone von
konventionellem zu additivem Gefige betrachtet werden. Der Grundwerkstoff sollte trotz
einer schmelz-metallurgischen Anbindung nicht geschwdcht werden, etwa durch die einge-
brachte Warme durch das Aufschweifen. Im Projekt wurden die LPA-Prozessparameter
sowohl fir einen defekifreien Aufbau der Pumpenfligel mit Inconel 625 selbst sowie fir
eine qualitativ hochwertige Anbindung zur S355-Grund- und Deckelplatte entwickelt.
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Als Ausgangsparameter fir das LPA-Verfahren wurde ein standardisierter Parametersatz
gewdhlt, der fir die Wiederaufbereitung von Stahlteilen aus Stahlen der Klasse 5.2
verwendet wird. Dieser Parametersatz zielt auf eine Plattierungsdicke von 1-2mm ab, wah-
rend in diesem Projekt eine Fligelhdhe von 15-20 mm angestrebt wurde. Um eine Uberhit-
zung des Grundmaterials zu vermeiden und das Verzugspotenzial gering zu halten, wurde
die Laserleistung leicht reduziert, um den Energieeintrag pro Langeneinheit zu verringern.
Auflerdem wurde die Pulverzufuhrrate erhdht, was zu einem kleineren Schmelzbad fishrte.

Nach kleinmaBstablichen (20 x 80 mm) 3-5-lagigen Testfeldern auf 10 mm dickem Basis-
material wurde ein Parametersatz ermittelt, der sich fir die Herstellung sowohl dinner
Waénde als Pumpenradschaufeln als auch von Hybridblécken von 35 x 35 x 65mm auf
Stahlgrundkérpern mit den Abmessungen 40 x 40 x 70 mm fir Tests zur mechanischen
Charakterisierung eignet (siehe Abb. 1). Nach der Implementierung einer Slicing-Software
zur CAD/CAM-Planung wurden gekrimmte Geometrien auf flachen Stahlplatten additiv
hergestellt. Zugversuche wurden an den in Abb. 1 dargestellten Hybridproben durchge-
fihrt. Die Ergebnisse der Zugversuchsmessungen zeigen, dass die Anforderungen sowohl

fir die rein additiven wie fiir die hybriden Proben erfillt werden konnten (siehe Tab. 1).

Abb. 1: Blocke fir Zugversuche (links) und additiven Pumpenfliigeln (rechts)

Tab. 1: Ergebnisse der Zugversuche zeigen, dass die mechanischen Anforderungen an die additiven und
hybriden Proben erfiillt wurden.

Kennwert Gefordert Longitudinal Transversal  Hybrid, io/
X-Richtung  (Y-Richtung) IN625 auf niO
S355
(ZRichtung)
Dehngrenze in MPa 400 (IN625) 450+ 10 430+ 8 - iO
350 (S355) - - 340 £5
Zugfestigkeit in MPa 600 (IN625) 850+ 10 840+ 9 - iO
500 (S355) - - 540+ 4
Bruchdehnung in % 20 35+ 5 27+ 5 27+ 2 iO
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2.2 Hybride additive Fertigung

Als hybrides Demonstrator-Bauteil wurde ein geschlossenes Pumpenlaufrad ausgewdhlt
und entworfen. Das Bauteil hatte einen Durchmesser von 180 mm, eine finale Héhe von
66mm und bestand aus drei Hauptteilen: Die 6 Pumpenfligel aus Inconel 625 wurden auf
eine gedrehte Grundplatte (S355) aufgeschweif}t, nachbearbeitet und mittels zerstérungs-
freier Prifung auf Risse und Fehlstellen geprift. AnschlieBend wurde eine mit Aussparungen
versehene Deckelplatte (ebenfalls S355) aufgesetzt und mit den Fligeln durch Laserschwei-

fBen verbunden. Mittels mechanischer Nacharbeit wurden Aussparungen eingefrdst und

Funktionsflachen nachbearbeitet.

Abb. 2: Fertigungsschritte des Pumpen-Laufrads: Aufgeschwei3te Fligel auf Grundplatte (links), aufgesetzte,
geschweifte und nachbearbeitete Deckelplatte (Mitte) und nachbearbeitete Grundplatte (rechts)

Im Rahmen des FlexiMan-Projekts konnten die einzigartige Fahigkeit der DED-Fertigung
demonstriert werden, bei der kostengiinstige Materialien mit hochfesten, hochbestéandigen
Werkstoffen in den Bereichen mit kritischer Belastung verstarkt werden kénnen. Diese
Eigenschaften kénnen auf andere Komponenten wie Wellen, Gehéuse, Kolben usw. ausge-
weitet werden. Besonders firr grof3e Bauteile aus dem maritimen Bereich mit lokal kritischen
Belastungen biefet dieser Ansatz grofie Vorteile. Die Instandsetzung durch ungleiche Werk-
stoffkombinationen zur Verbesserung lokaler Schwachstellen hat sich bereits gut bewdahrt.
Basierend auf den in FlexiMan vorgestellten Projektergebnissen wird ein weiterer Schritt in
Richtung Multimaterialkombinationen fiir Neuteile realisiert. Gerade im Hinblick auf die
aktuellen Entwicklungen in Bezug auf Kosten und Verfiigbarkeit bietet der Multimaterial-
ansatz technisch und wirtschaftlich hoch attraktive Lésungen, die es am Markt zu prasentie-

ren und zu etablieren gilt.

3. AUFBEREITUNG VON SCHLEIFSPANEN AUS DER NACHBEARBEITUNG
VON SCHIFFSPROPELLERN

Bei der Nacharbeit von gegossenen Schiffspropellern, wie sie bspw. von der Mecklenbur-
ger Metallguss GmbH, Waren, hergestellt werden, fallen groBe Mengen an Schleifspénen
aus Nickel-Aluminium-Bronze (CuAlTOFe5Ni5) an. Im FlexiMan-Projekt wurde das Ziel
verfolgt, diese Materialreste durch gezielte Aufbereitungsschritte zu recyceln und daraus
Zusatzwerkstoff fir die additive Fertigung, im speziellen fir das LPA-Verfahren zu produzie-
ren. Neben der eigentlichen Aluminiumbronze beinhalten die Schleifspane Verunreinigun-

gen aus den Schleifmitteln in Form von keramischen Partikeln aus Zirkonium- und
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Aluminiumoxid, Siliziumkarbid sowie Fasern und Harzriickstdnden von den Schleifbdn-
dern. Auflerdem stellen auch die Gréf3e und die Form der Spéne eine Herausforderung fir
die Verwendung als Zusatzwerkstoff dar. Bei Pulvern fir das LPA-Verfahren ist die Homoge-
nitat, Rundheit und FlieBfahigkeit entscheidend fir einen stabilen SchweiBprozess und gute
Materialeigenschaften. Die Rasterelektronenmikroskop-Aufnahme (REM) in Abb. 3 von
gesiebten Schleifspanen zeigt deutlich, wie sehr die langen und scharfkantigen Spéne von
spharischen Partikeln, wie sie im AM®Bereich Ublicherweise eingesetzt werden, abwei-
chen. Im Projekt wurden daher unterschiedliche Verfahren und Methoden untersucht,
um die Schleifspéne von Verunreinigungen zu trennen, ihre PartikelgréBenverteilung anzu-

passen und die Partikelrundheit zu erhéhen.

Abb. 3: Rasterelektronenaufnahme der Schleifspéne, gesiebt mittels Analysesieb (Lochdurchmesser 125 pm)

3.1 Separations- und Aufbereitungsverfahren

Im Verlauf des Verbundvorhabens wurden unterschiedliche Separationsmethoden unter-
sucht und kombiniert. Das untersuchte Partikelgemisch wies den Vorteil auf, dass der
Grundwerkstoff eine schwachmagnetische Eigenschaft aufweist. Daraus ergab sich der
primare Anwendungsfall der magnetischen Abscheidung. Weiterhin wurden der Einfluss

eines statischen Elekirofeldes und die Maglichkeit der mechanischen Trennung nach Parti-

kelgréBe mittels einer Siebanlage (siehe Abb. 4) untersucht.

Abb. 4: Im Projekt durch die Mecklenburger Metallguss GmbH entwickelte mehrstufige Siebanlage zur
Separation von Schleifspénen nach PartikelgréBe
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Als weiteres Aufbereitungsverfahren wurde Uliraschallatomisierung eingesetzt. Bei diesem
Verfahren tropft aufgeschmolzenes Metall auf eine Sonotrode, die im kHz-Bereich vibriert.
Durch die Vibration werden feine Partikel ausgeworfen, die in der umgebenden Schutz-
gasatmosphdre als runde Kugeln erstarren. Die Versuche wurden mit dem Anlagensystem
AUS 500 der Fa. Amazemet, Polen und der Fa. Blue Power Castings GmbH, Walzbachtal
durchgefiihrt. Des Weiteren wurden Schleifspdne durch Mahlen mit einer Kugelmihle der
Firma LITECH GMBH, Sankt André, Osterreich sowie mit einer Prallstrommiihle DemiNo
2250 der Fa. Aufbereitungstechnologie Noll GmbH, Bobingen aufbereitet worden.

Zur Charakterisierung der unterschiedlichen Span-Pulver wurden Pulveranalysen nach VDI
3405 Blatt 2.3 durchgefihrt. Es wurden die chemische Zusammensetzung, die Partikel-
gréBenverteilung, die Morphologie sowie die FlieBféhigkeit u.a. anhand der Klopf- und
Schittdichte ermittelt. Um die Ergebnisse besser einordnen zu kénnen, wurde ein mittels
Gasverdisung hergestelltes AM-Referenzpulver der Legierung CuAl9.5Fe (Oerlikon Metco
51NS, Oerlikon Metco Inc. USA) als Vergleich herangezogen.

3.2 PartikelgréBenverteilung

Die Ermittlung der PartikelgréBenverteilung sowie weiterer statistischer Gréf3en ist anhand
der ISO 13322-2 mittels dynamischer Bildanalyse mithilfe des CamSizer X2 der Fa. Micro-
trac Retsch GmbH, Haan erfolgt. Analysiert wurden die Partikelbreite X_ . und die Partikel-

lange X,, .. Die Partikellange X wird dabei aus dem léngsten FeretDurchmesser und

Fe max
die Partikelbreite X_ . aus der schmalsten Stelle des Partikels bestimmt. Die PartikelgréBen-
verteilung (PSD) der mittels Ultraschallatomisierung, Kugelmihle und Prallstrommihle her-
gestellten Pulver sowie die PartikelgréBenverteilung des Referenzpulver sind in Abb. 5
dargestellt. Das gasverdiste Referenzpulver ist durch eine schmalere PSD von X . =
0,05mmbis X

stellt aber eine breite PartikelgréBenverteilung kein Problem fir die Verwendung der re-

= 0,15 mm gekennzeichnet als die recycelten Materialien. Grundsatzlich

cycelten Materialien im LPA-Prozess dar.
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Abb. 5: PartikelgréBBenverteilungen
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3.3 Partikelform (Morphologie)

Die Partikelmorphologie wurde mithilfe von Aufnahmen eines Rasterelektronenmikroskops
qualitativ analysiert. Ergénzend ist mithilfe der dynamischen Bildanalyse die Spharizitat y,
bestimmt worden, die sich durch folgende Formel berechnet

4TA
Us =—5
wobei A den Flécheninhalt, und P den Fléchenumfang darstellen. Eine ideale Kugel besitzt
eine Sphérizitdt von y, = 1 und andere Formen, die von der runden Gestalt abweichen,
haben eine Sphérizitdt von y, < 1. Dieser Wert ist dabei auf das Volumen bezogen. Zusétz-
lich ist das Aspektverhdltnis Av ermittelt worden, welches aus dem Verhdlinis von Breite
X_,. und Llange X._ _ berechnet wird. Auch hier gilt ein Wert von Av = 1 als ideal, Werte

c

mit Av < 1 entsprechend als weniger rund. Die Messwerte sind in Tab. 2 zusammengefasst.

Tab. 2: Sphérizitat und Aspektverhaltnis der Partikel unterschiedlicher Proben

Kenngréfe Gesiebte Referenz-  Ultraschall-  Kugel-  Prallstrom-
Schleifspéne  pulver atomisierung mihle  muhle

Mittlere Spharizitat ys 0,63 0,86 0,87 0,71 0,82

Aspektverhdlinis Av 0,56 0,84 0,92 0,57 0,65

In Abb. 6 sind REM-Aufnahmen des Referenzpulver und der aufbereiteten Pulver zu sehen.
Das Referenzpulver weist eine runde Partikelform, jedoch auch starke Anhaftungen in Form
von Satellitenkérnern auf. Ebenfalls haften einzelne Partikel aneinander. Die REM-Aufnah-
men zeigen weiterhin, dass sich durch das Ultraschall-Verfahren Gberwiegend sehr sphari-
sche Partikel gebildet haben, was sich mit den Messungen aus der dynamischen Bildanalyse
(Tab. 2) deckt. Eine Spanform auf Grund des kompletten Umschmelzens ist nicht mehr zu
erkennen. Vereinzelt sind Satellitenkérner und Agglomerationen zu beobachten, die Hau-
figkeit aber im Vergleich zur Referenzprobe deutlich geringer. Auch die Oberflache der
Kérner im Vergleich zu den tbrigen Pulverproben ebener und gleichméaBiger. Im durch die
Kugelmihle aufbereiteten Pulver ist die Spanstruktur hingegen weiterhin deutlich zu er-
kennen. Es lgsst sich eine Bruchform mit einzelnen kleineren Bruchstiicken aus den Bruch-
ebenen erkennen, welche sich im etwas hdheren Feinanteil im Pulver widerspiegeln. Auch
die mittlere Sphérizitat von y_ = 0,71 weist auf eine wenig kugelférmige Gestalt hin. Die
Partikel des mittels Prallstrommihle hergestellten Pulvers zeigen hingegen eine deutliche
Verrundung, was auf die Prall- und Reibkréfte, denen die Partikel in der Mihle ausgesetzt
waren, zuriickzufihren ist. Bruchkanten wie im Material aus der Kugelmihle sind kaum

noch zu erkennen.
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Abb. 6: REM Aufnahmen der aufbereiteten Spéne und des Referenzpulvers

3.4 Fliessfahigkeit

Die FlieBfahigkeiten der Pulver wurden unter anderem mit dem Hausner Faktor bestimmt,
welcher in Abb. 7 dargestellt ist. Dieser berechnet sich aus dem Faktor aus der Klopf- und
Schittdichte. Ein Hausner Faktor von H=1 bezeichnet ein ideales PulverflieBverhalten. Das
mittels Ultiraschallatomisierung aufbereitete Pulver weist mit H=1,05 eine exzellente FlieB-
fahigkeit auf und schneidet damit besser ab als das kommerzielle Referenzpulver, das mit
einem Wert von H=1,12 eine gute FlieBfahigkeit zeigt. Die durch Kugelmihle und
Prallstrommiihle gewonnen Materialien sind in ihrer FlieBfahigkeit mit Werten von H=1,28
bzw. H=1,21 eher mittelmaBig, konnten aber mittels LPA-Verfahren noch verarbeitet
werden.
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Hausner Faktor Klopf- und Schittdichte 1SO 3923/3953

Haugner Faktor, berechnet aus Klop! - und Schitidichte
GS UA KM M RP

Hausner Fakior
)

fiF

Materialien
GS: Gesiebte i KM: RP: i
UA: L isi PM:

Abb. 7: Hausner Faktor, berechnet aus dem Verhdlinis von Klopf- zu Schittdichte

4. ADDITIV GEFERTIGTE PROPELLERFLUGEL

Im FlexiMan-Projekt wurde das Ziel verfolgt, skalierte Propellerblétter eines Schiffspropel-
lers als Demonstrator mit dem LPA-Verfahren zu fertigen. Dabei mussten zwei Herausforde-
rungen angegangen werden: Zum einen sollten Bldtter aus Schleifspdnen hergestellt
werden, die vorher mit den in Kapitel 3 beschriebenen Aufbereitungsprozessen zu
Span-Pulver verarbeitet wurden. Zum anderen wurde ein Propellerblatt mit innenliegenden
Hohlrdumen entworfen, dass nicht mit vertretbarem Aufwand mit konventionellen Verfahren
wie Guss oder Frasen hergestellt werden kénnen. Additive Verfahren wie LPA sind hier auf
Grund des schichtweisen Aufbaus, der Flexibilitdt und Freiheiten im Bauteilentwurf besser
geeignet.

4.1 Prozessentwicklung und Qualifizierung

Es wurden Parameterstudien fir das LPA-Verfahren durchgefihrt, um einen qualitativ hoch-
wertigen und robusten additiven Aufbau zu gewdhrleisten. Parameter wie Laserleistung,
Pulvermassenstrom und Vorschubgeschwindigkeit sowie verschiedene Aufbaustrategien
wurden variiert und die Ergebnisse durch optische, metallografische und mechanische
Analysen ausgewertet. Dabei wurde der Qualifizierungsprozess aus der DNV-Norm
DNV-ST-B203 herangezogen, in der Prozessentwicklung und -qualifizierung fir additiv und
hybrid gefertigte Bauteile festlegt sind. Die Parameter wurden firr das konventionell herge-
stellte AM-Pulver durchgefiihrt und anschlieBend auf die recycelten Span-Pulver Gbertragen.

Zur Bewertung des SchweifSprozesses und der Materialqualitét wurden additiv aufgebaute
Probekarper (sieche Abb. 8) hinsichtlich ihrer Mikrostruktur, Porositdt, Mikrohdrte sowie
Zugfestigkeit und Bruchdehnung untersucht und mit den Anforderungen der Klasse abge-
glichen. Abb. 9 zeigt die Ergebnisse der Zugversuche mit reprdsentativen Spannungs-
Dehnungskurzen fir die jeweiligen Materialien und Aufbereitungsverfahren sowie typische
Kurven fir Sand- und Kokillenguss als Vergleich. Wie oben bereits beschrieben, handelt
es sich bei dem Referenzpulver nicht um die Legierung des Gusswerkstoffes, aus dem

die Span-Pulver-Proben bestanden. Durch den hohen Eisenanteil von 5 w-% Fe in der Guss-
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legierung kommt es bei hohen Abkihlraten, wie sie bei Schweifverfahren vorherrschen, zu
einer Aufhartung des Gefiges. Dies resultierte bei Proben aus recycelten Spénen in einer
reduzierten Bruchdehnung, die unterhalb der materialtechnischen Mindestanforderungen
liegt. Zur Reduktion der Hérte wurden daher eine Warmebehandlung durchgefishrt, die
eine Umwandlung des Martensit-ghnlichen Gefiiges hin zum urspriinglichen Gussgefige
bewirkte.

Abb. 8: Gefertigte LPA-Proben fiir Zugproben mit kommerziellem Referenzpulver in Aufbaurichtung Z
(links) und mittels Prallstrohmmiihle aufbereitetem Pulver (rechts).

o 5 10 15 20
Bruchdahnung in %

Abb. 9: Spannungs-Dehnungs-Diagramm mit den Ergebnissen der Zugversuche sowie typischen Verldufen
fir Sand- und Kokillenguss.

4.2 Additive Fertigung der Propellerfligel

Die in der Prozessentwicklung gefundenen und untersuchten LPA-Parameter wurden ver-
wendet, um unterschiedliche Propellerfligel aus Referenzmaterial (CuAl9.5Fe) sowie durch
Ultraschallatomisierung und Prallstrommihle aufbereiteten Pulvern additiv zu fertigen. Die
Herausforderungen lagen dabei in der Optimierung der Aufbaustrategie und der Program-
mierung der Werkzeugwege in einer entsprechenden CAD/CAM-Umgebung. Die Fligel
wurden additiv in radialen Schichten im 5-Achs-Betrieb auf einer Trumpf Trulaser Cell 7020
am Fraunhofer Institut fiir Produktionstechnik IPK, Berlin aufgebaut (Abb. 10). AnschlieBend
wurden die Oberfléchen der Bauteile durch die Mecklenburger Metallguss GmbH, Waren
nachbearbeitet und mittels Farbeindringprifung auf Risse und Ultraschallmessung auf
Wanddicken (siehe Abb. 11) gepriift.
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Abb. 10: LPA-Prozess zum Aufbau des hohlen Demonstrator-Fliigels: Radiale Schichtengruppen in CAD/

CAM-Umgebung (links), LPA-Prozess wéahrend des Aufschweiens mit Prozesskopf und sichtbaren Hohlrgu-
men in der Blattmitte (mitte) und fertiges Blatt (rechts).

Abb. 11: Ultraschallpriifung des geschliffenen LPA-Propellerblattes

ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Im Rahmen des Verbundprojektes auf nationaler sowie europdischer Ebene konnte erheb-
liches Wissen im Bereich additiver Fertigung mit LPA sowie die Verwendung unterschied-
licher Materialien im maritimen Bereich generiert werden. Die Kombinationen mehrerer
Materialien in einem Bauteil oder die Aufbereitung von Abfallprodukten als Ausgangsstoff
(AM-Pulver) fir die additive Fertigung kann fir zukiinftige Anwendungen im maritimen
Bereich ein groBes Potential darstellen. Die im Projekiverlauf erreichten Ergebnisse stellen
fir die einzelnen Projektpartner die Basis fir weiterfihrende Entwicklungsaktivitéten dar.
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NUMERISCHE UND EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN EINES SCHNELLEN
EINRUMPF-BOOTS
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DR.-ING. SEBASTIAN UHAREK FRIENDSHIP SYSTEMS AG
MATTHIAS VOLKMANN TECHNISCHE UNIVERSITAT BERLIN
1. EINLEITUNG

Das Ziel des europdischen Verbundvorhabens AutoPlan im Rahmen des MarTERA
Programms ist die hydrodynamische Untersuchung und anschlielende Optimierung
eines Gleitbootes. Die Untersuchung erfolgte sowohl mit Hilfe numerischer Verfahren als
auch durch Versuche im Modell- und GroBausfihrungsmaBstab. Wéhrend der hydro-
dynamischen Untersuchungen wurde ein starker Fokus auf das Mandvrierverhalten des
Schiffes gelegt und an der TU Berlin ein mathematisches Modell zur Manévrierprognose
entwickelt. Unter Zuhilfenahme dieses mathematischen Modells wurde vom tirkischen
Projektpartner OES ein Infelligent Navigation Assistance System (INA) entwickelt,
welches die Schiffsfihrung bei der Vermeidung potenziell kritischer Situationen unter-

stitzt.

Im Rahmen des Projektes wurde ein vollparametrisches Geometriemodell in CAESES®
von FRIENDSHIP SYSTEMS entwickelt, welches auf einem initialen Design der tirkischen
Schiffswerft UZMAR basierte. AnschlieBend wurden hieraus drei Designs abgeleitet,
welche sowohl numerisch als auch experimentell umfassend vom FG Dynamik Maritimer

Systeme der TU Berlin untersucht wurden.

Fir die Optimierung des Leistungsbedarfs wurden durch FRIENDSHIP SYSTEMS zahl-
reiche numerische Simulationen in einem vollautomatisierten Setup durchgefihrt, welche

mit Hilfe der experimentellen Daten der TU Berlin validiert wurden.

Zusatzlich zu der Entwicklung des mathematischen Modells zur Mandvrierprognose
werden an der TU Berlin Untersuchungen zum besseren Versténdnis maglicher Instabili-
tdten, wie beispielsweise Porposing, durchgefihrt.
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Zum Ende des Projektes wurden von der SVA Potsdam GroBausfihrungsmessungen
auf dem von UZMAR gebauten Full-Scale Prototypen durchgefiihrt, welcher mit dem
INA-System ausgerustet wurde. Die Ergebnisse der Versuche dienen sowohl der Validie-
rung der Modellversuche und numerischen Verfahren als auch einer Funktionserprobung
des INA-Systems.

2. VOLLPARAMETRISCHES GEOMETRIEMODELL

Der verwendete vollparametrische Modellierungsansatz folgt einem Ansatz von Harries
(1998). Hierfiir werden zundchst zwei- und dreidimensionale Basiskurven, wie beispiels-
weise die Deckskontur, die Kiellinie, die Stevenkontur oder die Berandungskurven der
Sprayrails modelliert. Die Beschreibung dieser Kurven erfolgt durch Parameter. Eine Teil-
menge des Parametersatzes kann als sog. Design Variablen im Verlauf einer Optimie-
rung verdndert werden, um die Zielfunktion zu minimieren. Fir die Sprayrails
beispielsweise lasst sich deren Breite sowie der Abstand der inneren Kante der Spritz-
leiste von der Mittschiffsebene am Heckspiegel vorgeben. Abb. 1 zeigt alle verwendeten
Basiskurven.

|03 basicCuarves | deck | upperDeckEdge
|03 baskcCurves | deck |sideView|deckZ
*03_basicCurves | deck | topView | decky
#|03 baskC
=] 03 basicC)
03 _basicC)
*03_basicCurves | keelandStem | keel

Abb. 1: Dreidimensionale Basiskurven des vollparametrischen Modells

AnschlieBend werden mittels der Basiskurven die Flachen aufgebaut. Manche Fléchen,
wie beispielsweise die Sprayrailfléche, sind einfache Regelfldchen zwischen den beiden
Berandungskurven (ruled surface), wihrend die Bodenfléche als MetaSurface zwischen
der Kiellinie und der Sprayrail modelliert wurde. MetaSurfaces sind CAESES®-spezifi-
sche, parametrische Sweep-Surfaces. Abb. 2 zeigt die resultierenden Flachen des
Modells.

*|04_surfaces | bumpers |upperFreeboard
* |04 surfaces | frosboard | freeboard
*|04_surfaces | sprayRail | sprayRail

* |04 surfaces | bottem | bettom

Abb. 2: Resultierende Flachen des vollparametrischen Modells
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AnschlieBend wurde ein vollparametrisches Modell fir den Propellertunnel entwickelt,
welcher anschlieBend Gber eine boolesche Operation in das Bare-Hull Volumenmodell
integriert wurde. Insgesamt stehen somit fir die Optimierung acht Design Variablen zur
Modifizierung der Bare-Hull Geometrie und 10 Design Variablen zur Modifizierung des
Tunnels zur Verfigung. Abb. 3 zeigt exemplarisch finf generierte Varianten.

Abb. 3: Designvariationen fir die finale Geometrie mit Tunnel

3. NUMERISCHE OPTIMIERUNG

Fir die Optimierung ist es erforderlich die Zielfunktion — in diesem Fall den Propeller-
schub - fir jedes Design auszuwerten. Im vorliegenden Fall wurden hierfir RANS-Berech-
nungen unter Bericksichtigung der freien Oberflache und dynamischer Schwimm-
lagenanpassung mit dem kommerziellen CFD-Code Simcenter STAR-CCM+ durchgefihrt.
Da die dynamische Schwimmlage eines Gleitbootes von der Propulsion stark beeinflusst
wird, wurde der Effekt des Propellers durch ein Volumenkraftmodell nachgebildet. Auch
wenn es technisch kein Problem darstellen wiirde, die tatséchliche Propellergeometrie in
der Optimierung zu beriicksichtigen, wére der Berechnungsaufwand um ein Vielfaches
hoher. Alle CFD-Berechnungen wurden im ModellmaBstab durchgefihrt. Fir Details siehe
Ahmed (2022).

Vor Beginn der Optimierungskampagne wurden zahlreiche Untersuchungen hinsichtlich
der Konvergenz, des Einflusses der Gitterauflésung auf die Optimierung und die Validie-
rung mit Hilfe der experimentellen Daten der TU Berlin durchgefihrt. Details finden sich
in Harries et al. (2023). Abb. 4 zeigt exemplarisch die Validierung der Léngskraft fir
verschiedene Vorausgeschwindigkeiten.
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Abb. 4: Validierung der StarCCM+ Simulationen

Damit die Optimierung durchgefishrt werden kann, muss die Auswertung der Zielfunktion
vollautomatisch erfolgen. Hierfir wurde STAR-CCM+ mit Hilfe eines Software-Connectors
an CAESES angebunden. Nach dem Export der neuen Geometrie wird dann in STAR-
CCM+ automatisch ein neues Gitter generiert und die CFD-Rechnung durchgefiihrt.
AnschlieBend werden integrale Daten wie der Schub, Trimm, Sinkage efc. zusammen mit
Snapshots des Strémungsfeldes an CAESES zuriickibertragen. Diese Daten werden zum
einen zur Visualisierung genutzt, zum anderen dienen sie als Input fir die Design-Engine,
d.h. die Strategie, welche die Optimierung steuvert. Abb. 5 zeigt die Ergebnisse von drei
vollautomatisch erzeugten Designs in CAESES.

fl

Abb. 5: Postprocessing der Optimierungsergebnisse in CAESES

Nachdem ein validiertes numerisches Setup zur Verfigung stand, wurde zur Exploration
des 18-dimensionalen Entwurfsraums zundchst ein Design-of-Experiment durchgefihrt.
Die Werte fir die Design Variablen wurden mit einer quasi-zufélligen Sobol-Sequenz
generiert. Die Ergebnisse sind in Abb. é dargestellt. In der ersten Spalte sind die Ergeb-
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nisparameter wie Schub, Widerstand, Trimm, Tauchung, etfc. iber die Designs darge-
stellt. In den nachfolgenden Spalten werden die Ergebnisparameter Gber die verwendeten
Design Variablen aufgefihrt. Fir jeden Plot wurde eine Regressionsanalyse durchgefihrt;
die Farbe der einzelnen Diagramme korreliert dabei mit dem Ergebnis dieser Analyse.
Blaue Bereiche bedeuten eine starke, negative Korrelation und rot eine starke, positive
Korrelation.

Abb. 6: Analyse der Korrelation zwischen Designvariablen und Ergebnisparametern

Ein Design-of-Experiment erlaubt es dem Nutzer wichtige Design Variablen schnell zu
identifizieren und Gber die Verteilung der Werte der Zielfunktion im Entwurfsraum einen
guten ersten Eindruck des Optimierungspotentials zu erhalten. Dariber hinaus kénnen
die erzeugten und berechneten Varianten als Eingabedaten fir ein numerisches Ersatz-
modell (Surrogate) dienen, welches anschlieBend fir eine formelle Optimierung der Ziel-
funktion verwendet werden kann.

Ein Surrogate-Modell ist eine mathematische Modellierung der Zielfunktion in Abhéngig-
keit der Design Variablen mit Hilfe eines Trainingsdatensatzes und erlaubt anschlieBend
die Berechnung von weiteren Varianten innerhalb des Entwurfsraums in vernachléssigbar
kleiner Rechenzeit und eignet sich daher sehr gut fir Optimierungen.

In diesem Fall wurden zahlreiche Optimierungen mit verschiedenen Algorithmen durch-
gefihrt. Zundchst kam der T-Search, ein klassisches Tangentensuchverfahren zum Ein-
satz, anschlieBend wurde das gleiche Verfahren auf einem Surrogate-Modell angewendet.
Die Ergebnisse sind in Abb. 7 dargestellt.

201



Tsearch based on Surrogate Model

ifference agains Bascline
1 §
N
-
o
e

0 n 0 ] £ 0 1
Dhesigns

S SOROUDOE) - Teranth_deslh Baebne 8 BSM_Tonsrchlesdh

Abb. 7: Ergebnis der Optimieung: Reduktion des benétigten Schubes gegeniiber der Baseline

Es ist zu erkennen, dass die quasi-zufdllige Sobolsequenz im Mittel Designs erzeugt,
welche schlechter sind als die Baseline. Dies ist zu erwarten, wenn man mit einem relativ
guten Design startet. Ausgehend von einem guten Design aus dem Sobol-Run wurde eine
Optimierung gestartet. Es ist deutlich zu erkennen, dass der T-Search eine Reduktion des
bendtigten Schubes zeigt, jedoch relativ viele Evaluationen der Zielfunktion und damit
auch Rechenzeit benétigt. Die Optimierung auf dem Surrogate-Modell hingegen benétigt
keine nennenswerten Rechenzeiten und erlaubt durch die dadurch héhere Zahl der unter-
suchbaren Varianten eine zusatzliche Verbesserung. Zur Validierung des Surrogate-

Modells wurde die resultierende optimierte Variante nochmals mit Star-CCM+ berechnet.

4. MATHEMATISCHES MANOVRIERMODELL

Eine bewdhrte Methode zur Vorhersage der Manévrierbarkeit von Verdréngerschiffen
basiert auf der Zeitintegration der Bewegungsgleichungen in drei oder vier Freiheits-
graden (FHG). Dabei werden die hydrodynamischen Krafte und Momente durch ein
systembasiertes mathematisches Modell, welches aus einem polynomischen Ansatz drit-
ter Ordnung fir jede Kraftkomponente besteht, berechnet. Die dafiir benétigten hydro-
dynamischen Koeffizienten kénnen bspw. durch virtuelle gefesselte Versuche gewonnen
werden, wie z.B. in Cura Hochbaum (2006) und Cura Hochbaum und Uharek (2014)
erfolgreich gezeigt wurde. Da bei Gleitbooten wahrend eines Mandvers jedoch gréfiere
Anderungen in der dynamisch entstehenden Schwimmlage aufireten, missen fir eine
gute Vorhersage alle sechs FHG beriicksichtigt werden.

Zusammen mit dem Ruderwinkel gibt es also sieben Parameter sowie ggf. deren Ab-
leitungen, die das Manévrierverhalten beschreiben. Werden fiir ein Modell dritter Ord-
nung alle Parameter mit allen kombiniert, bekommt man schnell eine sehr groBe Anzahl
an hydrodynamischen Koeffizienten, die alle durch gefesselte Versuche bestimmt werden
missen. Das fihrt zu einem unverhdlinismafBig grofien Rechenaufwand. Sinnvoller ist
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daher, die Anzahl im Vorhinein zu reduzieren, indem man jene Parameter und insbeson-
dere Kombinationen von Parametern eliminiert, die nur einen vernachldssigbaren Ein-
fluss auf die Mandver haben.

Im Zuge des AutoPlan-Projekts wurde daher in Anlehnung an Vorarbeiten von Katayama
et al. (2006) und Yasukawa et al. (2016) ein neues sogenanntes 3+3 DOF Mandvrier-
modell entwickelt, s. Cura Hochbaum et al. (2022). Hier werden die drei Gleichungen,
welche das Manévrieren des Schiffes in der horizontalen Ebene beschreiben und die
drei schwimmlagenbeschreibenden Gleichungen fir die Erhebung ¢, die Kréngung ¢
und den Trimm 0 getrennt behandelt.

Hierbei werden in jedem neuen Zeitschritt der Mandversimulation, zundchst unter
Annahme bekannter Schwimmlage, die drei Bewegungsgleichungen fir das Manévrie-
ren des Schiffes in der horizontalen Ebene zeitlich integriert. Im Anschluss wird durch

Integration der weiteren drei Bewegungsgleichungen die Schwimmlage aktualisiert.

Wahrend der Ldsung der Manévriergleichungen wird die Schwimmlage als quasistatio-
nar und dadurch als aus dem letzten Zeitschritt bekannt betrachtet. Dadurch sind hydro-
dynamische Koeffizienten zum Erfassen der Abhdngigkeit der horizontalen Kréfte und
des Giermomentes von den schwimmlagenbeschreibenden Parametern nicht erforder-
lich. Stattdessen werden jedoch alle iibrigen Koeffizienten fiir verschiedene vorgegebene
Schwimmlagen bestimmt, sodass wéhrend der Mandversimulation durch Interpolation
zwischen diesen ein maBBgeschneiderter Satz an hydrodynamischen Koeffizienten fir die
aktuelle Schwimmlage herangezogen werden kann. Umgekehrt wird bei der Lésung der

Schwimmlagengleichungen der aktuelle Manévrierzustand als bekannt angenommen.

Weitere Vereinfachungen werden getroffen, indem vor allem Dreifach-Korrelationen der
Ubrigen Parameter vernachl&ssigt werden sowie zeitliche Ableitungen des Ruderwinkel-
parameters, da beide nur einen vernachld@ssigbaren Einfluss auf die Manéver aufweisen.
Anders als iblicherweise bei Zweischraubern der Fall, kann hier beim mathematischen
Modell die Symmetrie des Schiffes an der Mittelléngsebene nicht ausgenutzt werden, da
das Unterwasserschiff — und mit ihm die hydrodynamischen Kréfte — in gekréngter Lage
asymmetrisch wird. Ein Beispiel einer Kraftmodellierung wird in der folgenden Gleichung
fir die Querkraft gezeigt:

Y=Yo+ Y u+ Y0+ Yt + Y58+ Ys5 0%+ Vsgs 6% + Yy Au+ Yy AU? + Yy AP+ Y, v + Yy 02 + Yy 12
FYor Y 2+ Y 12+ Y v + Yo v 12 + Yo 021+ Yo Auv + Yy, Auv? + Yy, Au?v
+ Yy AUT + Yy Aur? + Yo AUPr + Yys Au 8 + Yyss Au 82 + Y5 Au2S + Yo5 08 + Y5026
+ Y56 V62 + Vg7 8+ Yypg 728 + Yyg5 1 672

Jeder Koeffizient ist hierbei selbst eine Funktion der drei Schwimmlagenparameter ¢,¢.6,
also bspw. Y=Y, ((,.9.0).
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Um all diese Koeffizienten zu bestimmen, wurden mit dem RANS-Code Neptuno virtuelle
gefesselte Modellversuche durchgefihrt. Jeder Versuch wird dabei fir 3¢-5¢:36=45
Schwimmlagen wiederholt. Durch eine Beschrénkung der Simulationsmatrix auf rele-
vante Manévrierzustdnde, kann die Anzahl an Einzelsimulationen auf ca. 1600 einge-
grenzt werden. Alle gefesselten Versuche finden unter Einbeziehung der Propulsion statt.
Die Wirkung des Propellers wird dabei durch ein weiterentwickeltes Volumenkraftmodell,
welches den Propellereffekt sehr prazise erfasst, eingebracht. Dafir sind zahlreichende
aufwendige RANS-Simulationen fir den isolierten Propeller in homogener Parallel- und
Schréganstrémung nétig. Die Ergebnisse werden jedoch im Vorfeld in eine Datenbank
gespeichert, sodass bei der Berechnung der hydrodynamischen Koeffizienten lediglich
ein vernachléssigbarer Mehraufwand an Rechenzeit entsteht. In Abb. 5 sind auf der lin-
ken Seite Details des numerischen Gitters an den Anhéngen des Schiffes dargestellt und
auf der rechten Seite das sich auspragende Wellenbild am Schiff in der simulierten

Geradeausfahrt.

Abb. 5: Details des Berechnungsgitters am Heck und das Schiffswellensystem in der Simulation

Die Adaption des Codes fiir diesen Anwendungsfall und die erarbeitete numerische Stra-
tegie erlauben eine effiziente Durchfihrung der gesamten Matrix auf dem Rechencluster
des Fachgebiets in weniger als drei Wochen. Nach dieser Vorbereitungszeit kann jedes
gewiinschte Rudermanéver fir einen beliebigen Beladungszustand und eine frei gewdhlte
Ausgangsgeschwindigkeit in einem Sekundenbruchteil simuliert werden. Diese Schnellig-
keit erlaubt den Einsatz der Vorhersagemethode in Navigationsassistenzsystemen, wie
dem von den tiirkischen Projektpartnern OES entwickelten INA-System. Hier kann es fir
die Entscheidungsfindung bei Ausweichmanévern als Grundlage herangezogen werden.

5. VALIDIERUNG IM MODELLMASSSTAB

Zur Validierung der CFD-Simulationen wurden sowohl mit dem Basic-Design, als auch mit
dem von FRIENDSHIP SYSTEMS optimierten Design Modellversuche durchgefihrt. Die
Versuche fanden nach Froudescher Ahnlichkeit statt, was bei einer Dienstgeschwindigkeit
der Groflausfilhrung von 27,5kn zu einer Modellgeschwindigkeit von 7,8 m/s fihrte.
Alle Modellversuche fanden an der TU Berlin in der grofien Schlepprinne (250m lang,
4,7 m tief, 8m breit, max. 12m/s) statt. Im Rahmen des Projekts wurde eigens fir die
Modellversuche eine neue Messplattform und eine neue Versuchstechnik entwickelt und
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erfolgreich umgesetzt. Diese ermdglicht Versuche mit freiem Trimmen und Tauchen, sowie
gefesselte Versuche und die prézise Messung samtlicher Kréfte, Momente, Translationen
und Rotationen (sieche Abb. 9). Die benétigten Modelle wurden als Projektbeitrag der
SVA Potsdam im MaBstab 3,29 gefertigt. Es wurden Propulsions-, Schragschlepp-, Ruder-
winkel-, und Kréingungsversuche, sowie kombinierte Versuche, sowohl mit freiem Trimm
und Tauchen als auch mit komplett gefesselter vorgegebener Schwimmlage, durchge-
fohrt. Es zeigte sich eine zufriedenstellende bis gute Ubereinstimmung mit den Simula-
tionsergebnissen. Beispielhaft ist in Abb. 10 der Vergleich der Querkraft und des Gier-

moments in einer festen Schwimmlage bei verschiedenen Driftwinkeln dargestellt.

Abb. 9: Gefesseltes Modell in vorgegebener Schwimmlage an der neu entwickelten Messplattform
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Abb. 10: Vergleich von Querkraft (links) und Giermoment (rechts) im Schragschleppversuch aus Modellver-
such und Simulation

6. VALIDIERUNG IN DER GROSSAUSFUHRUNG

Im Rahmen von GroBausfihrungsmessungen beim tirkischen Partner UZMAR in Kocaeli
wurden verschiedene Mandver gefahren, um die oben beschriebene Simulations-
methode sowie die Modellversuchstechnik zu validieren. Im Rahmen der Messkampagne
wurden an dem schnellen Monohull bei einem Beladungszustand von 11,4t die in
Tabelle 1 dokumentierten GréBen gemessen.
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Tobelle 1: An der GroBausfihrung gemessene physikalische GriBen und das dafiir verwendele Messystem.
Messgrofie Messgerat/-system
Position (x, y, 2) SatMotion basierend auf 3 GNSS Antennen, Gyroskop
Beschleunigungen (x, y, z)  SatMotion basierend auf 3 GNSS Antennen, Gyroskop
Winkel (Roll, Pitch, Kurs) SatMotion basierend auf 3 GNSS Antennen, Gyroskop

Winkelbeschleunigungen ~ SatMotion basierend auf 3 GNSS Antennen, Gyroskop
(Roll, Pitch, Kurs)

Geschwindigkeit SatMotion basierend auf 3 GNSS Antennen, GPS
Schub Eigenentwicklung basierend auf DMS
Drehmoment Eigenentwicklung basierend auf DMS

Drehzahl Berihrungsloses optisches Messsystem
Ruderwinkel Digitaler Absolutwinkelgeber

Dricke an 8 Positionen Absolutdrucksensoren

entlang des Rumpfes

Es sind neben Geradeausfahrten vor allem Drehkreismanéver mit verschiedenen Ruder-
winkeln, sowie Z-Mandver mit verschiedenen Ruderwinkeln und Kursabweichungen
unfersucht worden. Eine erste Analyse einer Geradeausfahrt und eines Drehkreis-
mandvers wird nachfolgend diskutiert.

Als erste Untersuchung wurde in einer Geradeausfahrt die Geschwindigkeit schrittweise
erhdht, um die auf Basis von Modellversuchen prognostizierten Werten von Schub und
Drehmoment mit den Werten der Grof3ausfihrung zu vergleichen. In Abb. 11 sind ent-
sprechend Schub, Drehmoment und Drehzahl der Messungen dargestellt. Hierbei ist eine
sehr gute Ubereinstimmung zu erkennen, lediglich die Schubwerte der GroBausfihrungs-
messung liegen leicht Gber der Prognose. Die Abweichungen zur Prognose kénnen z.B.
durch eine leicht verénderte Schwimmlage im Vergleich zu den Modellversuchen, aber

auch die Umgebungsbedingungen wie Wind und Strémung erklart werden.

Zur Validierung des Einsatzes eines in friheren Projekten entwickelten GNSS-Mess-
systems (SatMotion) fir schnelle Schiffe wurden die Bewegungsparameter (Trimmwinkel,
Rollwinkel, Kurswinkel, Langs- und Querbewegung), Geschwindigkeiten, Beschleunigun-
gen und Winkelgeschwindigkeiten sowohl mit dem Antennensystem als auch mit einer
herkdmmlichen Inertial Measurement Unit (IMU) bzw. einem Gyroskop und einem
GPS-Empfinger gemessen. Es zeigte sich eine gute Ubereinstimmung beider Messungen.
Beispielhaft dafir ist in Abb. 12 ein Vergleich der von der SVA gemessenen Winkel-
beschleunigungen mit den von der TUB aus den Bewegungsmessungen berechneten
Winkelbeschleunigungen fir ein ZZ20/20-Manéver dargestellt. Zudem zeigt die Abbil-
dung einen Vergleich der von beiden Systemen ermittelten Rollwinkel. Auch hierbei ist

eine sehr gute Ubereinstimmung zu erkennen.
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Abb. 11: Vergleich von Modellprognosewerten mit der GroBBausfihrungsmessung. Oben: Drehmoment.
Mitte: Schub. Unten: Drehzahl.

roll angle angular velocity w,
15 oAl
A = il
10 5 i m /‘v‘w
s i g 0 feel] v \‘
= © = v n
- i - \/ 2 Ib
\
-10 \/
-10 7 x
=15 L)
4 50 R EY a0 0 60 70
t[s tls]
s angular velocity w, angular velocity w,
o — TUB | i | wj— TUB__ 4 i
: Sva I L) SvA \
5
¥z f“ ’ E, 4 \ \ [
T | L
3 \ | 3 -5 \
o 'l |
¥ |
= L} ~10
-2 -1
0 kL S0 60 0 0 E 40 50 60 70
tis] tls]

Abb. 12: Vergleich der gemessenen/ermittelten Winkelgeschwindigkeiten und Rollwinkel von TUB (blau)
und SVA (orange) fir ein ZZ20/20 Manéver

Fir ein Drehkreismandver nach Backbord mit 10° Ruderwinkel und 29 kn Anfangs-
geschwindigkeit sind die Druckmessungen am Rumpf des Bootes in Abb. 13 dargestellt.
Die Geschwindigkeit féllt dabei innerhalb des Drehkreises auf ca. 26.5 kn ab. Die
genauen Positionen der Druckmessstellen sind in Tabelle 2 dokumentiert. Der Beginn des
Manévers bei ca. 21s, sowie das Ende des Manévers bei 105, ist deutlich auch in den
Druckmesssignalen zu sehen. Weiter zeigen die Messsignale, dass keiner der Sensoren
wahrend des Manévers ausgetaucht ist, da ein Abriss oder eine sprungartige Anderung
des Messsignals nicht zu erkennen ist. Ein direkter Vergleich zu den Simulationen und
damit auch die Interpretation der gezeigten stark unterschiedlichen Driicke, vor allem der
beiden vorderen Sensoren, stehen noch aus.
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Tabelle 2: Positionen der am Rumpf verbauten Drucksensoren.

Sensornummer  Sensornummer  x-Position y-Position

(Steverbord) (Backbord) [mm] vom Heck  [mm] von Mittschiff
5 7330 +/- 329

2 6 7593 +/- 329

& 7 7856 +/- 329

4 8 8119 +/- 329

Dhuck [kPa]

Drach (k]
5 %
h

M| — Drecksme®| — Uruckiemors  —— Dmucksensor ] —— Drucksemsof®

o k] o 0 (]

0
Zei[s]

Abb. 13: Druckverldufe der nahe am Bug montierten Drucksensoren. Jeweils 4 an Stever- und Backbord.

Zur Validierung der oben beschriebenen Manévriersimulationsmethode sollen die in den
Messungen gefahrenen Mandver mit denselben Parametern simuliert und alle verfig-
baren Bewegungsparameter verglichen werden. Derzeit laufen die finale Simulations-
kampagnen zur Bestimmung aller hydrodynamischen Koeffizienten und die Auswertung
der zweiten GroBausfihrungsmessungen.

ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Im MarTERA-Verbundprojekt AutoPlan wurde basierend auf einer vom Konsortialfishrer
UZMAR zur Verfigung gestellten Baseline-Geometrie ein vollparamterisches Modell fir
einen gleitenden Monohull entwickelt. Anschliefend wurde ein CFD-Setup mit StarCCM+
aufgesetzt, welches fir eine Optimierung des benétigten Schubes verwendet wurde. Die
Optimierung wurde mit Hilfe von CAESES durch FRIENDSHIP SYSTEMS geleistet. Die
Ergebnisse wurden durch Modellversuche an der TU Berlin validiert. Es konnte gezeigt
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werden, dass der Prozess des simulation-driven Designs auch fir so komplexe Anwen-
dungsfélle wie ein Gleitboot mit heutigen Ressourcen realisierbar ist und zu einer deut-

lichen Reduzierung der bendtigten Leistung beitrdgt.

Dariber hinaus wurde eine neue vollstdndig numerische Simulationsprognosemethode
fir Gleitboote bzw. Schiffe mit grofler dynamischer Schwimmlagendnderung entwickelt,
welche sich durch eine hohe Prazision bei gleichzeitig sehr geringer Rechenzeit aus-
zeichnet. Diese Eigenschaften erméglichen eine Verwendung der Methode in einem
Navigationsassistenzsystem, welches von dem tirkischen Projektpartner OES entwickelt
wurde und auf dem von UZMAR gebauten Prototypen eingesetzt wird. Des Weiteren stellt
diese Entwicklung einen wichtigen Fortschritt dar, was die zuverlassige Vorhersage des
Manévrierverhaltens schneller Wasserfahrzeuge betrifft.

Beide neuen Verfahren wurden mithilfe von umfangreichen Modellversuchskampagnen,
welche im Schlepptank der TUB durchgefihrt wurden, erfolgreich validiert. Hier kam
eigens zu diesem Zweck entwickelte Versuchstechnik zum Einsatz. Dank der tirkischen
Projektpartner konnten auBerdem ausfihrliche GrofBausfihrungsmessungen durch SVA
und TU Berlin an Bord des Prototyps staftfinden, welche derzeit ausgewertet werden, um
dann eine direkte Validierung der Manévrierprognose zu ermdglichen.

Die entwickelten Methoden sind sehr effizient und die ersten Validierungsergebnisse ver-
sprechen eine hohe Genauigkeit. Durch die erfolgreiche Zusammenarbeit aller Partner
konnte mit diesem Projekt ein erster Schritt in Richtung autonom fahrender schneller
Monohulls unternommen werden. Zukinftig kann eine Generalisierung fir verschiedene
Gleitrumpfdesigns angestrebt werden, sodass die Optimierung und Manévrierprognose
fir ein beliebiges neues Gleitboot automatisiert durchgefihrt werden kann. Es ist auBer-
dem eine Erweiterung der Mandvrierprognose um den Einfluss von Wind und Wellen
denkbar, welche das Einsatzgebiet weiter vergréfert.

DANKSAGUNG

Die Projektpartner danken den tirkischen und deutschen Projekttragern — Tibitak bzw. PtJ
sowie BMWK - fir die finanzielle Férderung des AutoPlan-Projekts im Rahmen des
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1. EINLEITUNG

In den letzten Jahren ist eine zunehmende Nutzung maritimer Umgebungen zur Erzeugung
erneuerbarer Energien (Wind, Wellen, Gezeiten) zu beobachten (Ocean Energy Europe,
2021). Die Auslegung der erforderlichen Offshore-Anlagen ist aufgrund hoher Anforderun-
gen an (Kosten-)Effizienz, Haltbarkeit und Nachhaltigkeit allerdings herausfordernd. Die
Dynamik des Meeresbodens (Erosion und Verflissigung) um marine Strukturen spielt bei
der Auslegung eine besondere Rolle, da potentielle Schédden an den Anlagen besonders
schwerwiegend sein kénnen und ggf. zu einem kompletten Versagen der Anlagen fihren
(Sumer & Kirca, 2021). Unter extremen Bedingungen kann die Reaktion des Meeresbo-
dens aufgrund des Aufbaus von Porenwasserdruck zu einer erheblichen Schwéchung des
Sediments (Erhdhung der Anfélligkeit fiir Erosion) und unter Umsténden sogar zu Verflissi-
gung fihren, welche den vollstandigen Verlust der Tragfahigkeit des Bodens mit sich bringt.
Daher ist das Verstdndnis der welleninduzierten Reaktion des Meeresbodens um marine
Strukturen ein wesentlicher Aspekt bei der Gestaltung von Offshore-Anlagen. Zu diesem
Zweck sind effiziente Modelle, die die hydrodynamischen, strukturdynamischen und geo-
technischen Prozesse vor, wéhrend und nach der Verflissigung des Meeresbodens erfas-

sen, fir eine widerstandsféhige Auslegung von maritimer Infrastruktur notwendig.

1.1 Literaturiberblick

Eine groBe Anzahl analytischer, numerischer und experimenteller Modelle zu verschiede-
nen Aspekten der Verflissigung des Meeresbodens findet sich in der Literatur. Eine Uber-
sicht Gber diese Studien wird beispielsweise in den Arbeiten von (Jeng, 2003), (Sumer B.,
2014) und (Sumer & Kirca, 2021) présentiert.

Basierend auf Biot's Theorie zur Poroelastizitdt wurden zahlreiche numerische Modelle
entwickelt, um die Dynamik des Meeresbodens zu analysieren. Solche Modelle liefern im
Allgemeinen eine hdhere Genauigkeit im Vergleich zu analytischen Modellen, erfordern
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jedoch mehr Rechenaufwand. Wéhrend sich erste numerischen Modelle vermehrt auf das
Prozessverstandnis der Dynamik des Meeresbodens und dessen Verflissigung konzentrie-
ren (Raman-Nair & Sabin, 1991), (Sakai, 1988), (Zienkiewicz, Chang, & Bettess, 1980)
werden in den letzten Jahren auch ingenieurtechnische Probleme im Rahmen der Wechsel-
wirkung von Wellen, Struktur und Boden (Wave-Structure-Soil Interaction, WSSI) beriick-
sichtigt (Jeng, Ye, Zhang, & Liu, 2013), (Zhao, Jeng, liao, & Zhu, 2017), (Elsafti &
Oumeraci, 2016).

Zur Validierung der entwickelten numerischen Modelle werden Gblicherweise experimen-
telle Daten als Referenz herangezogen. Experimentelle Studien kénnen im Allgemeinen
basierend auf der Versuchseinrichtung, d.h. Zentrifugen oder Wellenkandlen, unterteilt
werden (Sumer B., 2014) (Sumer B., 2014). Ahnlich wie bei der numerischen Modellie-
rung werden experimentelle Versuchskampagnen durchgefihrt um die Verflissigung des
Meeresbodens auf Prozessebene zu analysieren (z.B. (Sumer B., 2006) (Sumer, Kirca, &
Fredsge, 2012), aber auch um ingenieurtechnische Probleme im Zusammenhang mit WSSI
zu untfersuchen (z.B. (Kudella, Oumeraci, de Groot, & Meijers, 2006)).

Aus den in der Literatur vorhandenen numerischen Studien ist zu erkennen, dass kein ganz-
heitliches numerisches Modell fir die Verflissigung des Meeresbodens, einschlieBlich des
Aufbaus von Porenwasserdruck, der Verflissigung und der anschlieBenden Verdichtung,
verfigbar ist. Des Weiteren Iésst sich bei der Betrachtung der experimentellen Studien
feststellen, dass keine Studien speziell fir die Kalibrierung und Validierung von numeri-
schen Modellen durchgefiihrt werden. Daher fehlen in der vorhandenen Literatur in der
Regel wichtige Informationen fir eine genaue Validierung der Modelle.

1.2 Zielstellung

Die identifizierten Wissensliicken liefern die Motivation fiir das Projekt "Numerische Model-
lierung von Verflissigung um marine Strukturen" (NUuLIMAS, 2020) zur Entwicklung eines
ganzheitlichen, auf OpenFOAM® basierenden, numerischen Modells fir die Bodenver-
flissigung. Die Modellentwicklung kann in die folgenden drei Schritte unterteilt werden:

(i) Numerische Implementierung;

(i) Modellkalibrierung;

(iii) Modellvalidierung.

Fur die Schritte (ii) und (iii) sind spezifische experimentelle Testkampagnen im kleinen bzw.
groBen MaBstab geplant. Dabei wird fir die gromaf3stéblichen Versuche zur Modell-
validierung die schwimmende Offshore-Windturbine des Typs Tension-Leg-Plattform (TLP)

von GICON® als Fallstudie verwendet (siche Abb. 1). Dieser Beitrag liefert einen Uber-
blick iber das NuLIMAS-Projekt und zielt darauf ab:
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> Details zur numerischen Implementierung und den experimentellen Testkampagnen
darzustellen.

> Erste Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen im kleinen Maf3stab und der
numerischen Modellverifizierung zu présentieren.

> Die relevanten zukiinftigen Arbeiten zu identifizieren.

Abb. 1: Rendering der schwimmenden Offshore Windenergieanlage von GICON® (Darstellung geneh-
migt durch GICON®)

2. MEERESBODENVERFLUSSIGUNG

Auf Grund des Aufbaus von Porenwasserdruck kann der Meeresboden seine Tragfahigkeit
verlieren. Dieser Aufbau von Porenwasserdruck wird durch zyklische Scherbelastung aus-
gelost, die beispielsweise durch seismische Belastung oder Meereswellen entsteht. Die
physikalischen Prozesse, die zur Verflissigung des Meeresbodens fihren, sind schematisch
in Abb. 2 dargestellt.

Wenn Scherbelastung auf ein Volumen locker gepackten Meeresboden ausgeibt wird,
kénnen sich die Sandkérner neu anordnen und zeigen eine Tendenz zur Kontraktion, was
zu einer Verringerung des Porenvolumens im Boden fiihrt. Diese Verringerung des Poren-
volumens fihrt zu einem Anstieg des Porendrucks und wiederum dazu, dass das Poren-
wasser aus dem Porenvolume fliefit. Wenn der Ausfluss des Porenwassers aus dem Boden
maglich ist, dissipiert der erhdhte Porendruck (Abb. 2 (b.1)). Unter undrainierten Bedingun-
gen ist diese Dissipation nicht méglich und bei weiterer Scherung wird ein Porenwasser-
druck aufgebaut (Abb. 2 (b.2)). Gemé&B des Prinzips von Terzaghi fihrt der erhohte
Porenwasserdruck zu einer Reduzierung der normalen effektiven Spannung im Boden bis
zu einem Punkt, an dem der Boden verfliissigt und seine Tragfchigkeit verliert (Abb. 2 (c)).
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Nachdem die Verflissigung einsetzt, fihrt ein Druckgefdlle zu einer Setzung der Sand-
kérner. Diese Verdichtung (d. h. der Wechsel von flissigem zu festem Boden) beginnt vom
unteren undurchldssigen Rand und bewegt sich in Richtung des oberen Randes. Eine aus-

fihrliche Beschreibung der Meeresbodenverflissigung findet sich in (Sumer B., 2014).

shearing

(b.2) Pore pressure build-up () Liquefaction

(b.1) Decreasing void space

Wenn der Meeresboden als poro-elastischer fester Boden betrachtet wird, werden Modelle
zur Beschreibung der maBgebenden Gréf3en, d.h. des Porendrucks und der Scherspannun-
gen, durch die Theorie fir poro-elastischen Medien nach (Biot, 1941) beschrieben. Darin
werden zwei Gleichungen, die BiotKonsolidierungsgleichungen, abgeleitet, um das
Gleichgewicht des linearen Impulses (Gl. (1)) und die Kontinuitdt der Porenflissigkeit
(Gl. (2)) zu beschreiben.

GV2U + Ve =Vp (1)
kg2, = 19p 4 0¢
yV T Kot ot )

In Gl. (1) und (2) beschreibt G das Schermodul, U den Verschiebungsvektor, v die
Poisson-Rate, ¢ die Volumenzunahme pro Volumeneinheit des Bodens, p den Porenwasser-
druck, k die hydrou|ische Leitféhigkeif, y das spezifische Gewicht, n die Porositdt und K'
das Volumen-Elastizitatsmodul von Wasser. Eine genaue Herleitung der Gleichungen kann
(Sumer B., 2014) entnommen werden. In (Sumer B., 2014) wird ebenfalls eine formale
Beschreibung des Aufbaus von Porenwasserdruck Gber einen Quellterm beschrieben.
Bodenverflissigung setzt dann ein, wenn der aufgebaute Porenwasserdruck, P, die norma-
len effektiven Spannung, o', Ubersteigt.

Nach einsetzen der Verflissigung verhélt sich der Boden wie eine hochviskose Flissigkeit
und die konstitutive Beschreibung d@ndert sich hin zu einem Zweiphasen-Problem mit Sand-
kérnern und Wasser. Dieses Zweiphasen-Problem kann mit Hilfe eines DriftFluxModells
geldst werden. Dabei werde die Kontinuitatsgleichungen und Impulsbilanzen der einzelnen
Phasen zu einer einzigen Kontinuitétsgleichung und einer einzigen Impulsbilanz fir die
gesamte Mischung zusammengefasst. Eine genaue Definition der DriftFluxGleichungen
kann (Windt, et al., 2023) entnommen werden.
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Die BiotGleichungen im Modellbereich des festen Bodens liefern Losungen fir den Poren-
wasserdruck und die Verschiebung, wahrend die DriftFluxGleichungen im Modellbereich
des verflissigten Bodens L3sungen fir Druck, Geschwindigkeit und den Volumenanteil
liefern. Die Gleichungen sind durch Indikatorfunktionen gekoppelt, die die relevanten
Gleichungen im Berechnungsgebiet ein- und ausschalten. An den Grenzen zwischen
festem und flissigem Boden werden die Randbedingungen so gesetzt, dass Druck,
Geschwindigkeit und Verschiebungen des festen und verflissigten Bereichs gleich sind.

3. NUMERISCHE IMPLEMENTIERUNG

Das NulIMAS-Projekt zielt darauf ab, ein ganzheitliches Modell fir die Verflissigung um
marine Strukturen zu entwickeln, einschlieBlich des Aufbaus von Porendruck, des Wechsels
des Bodens von fest zu flissig zu fest, sowie der Bewegung des Schwergewichtsankers in
sechs Freiheitsgraden (DoF). Zu diesem Zweck werden die maf3gebenden Gleichungen fir
den Prozess der Bodenverflissigung, wie in Abschnitt 2 dargestellt, numerisch implemen-
tiert. Eine schematische Darstellung des numerischen Modellgebiets ist in Abb. 3 darge-

stellt.
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Abb. 3: Schematische Darstellung des numerischen Modellgebiets zur Modellierung der Meeresbodenver-
flissigung um marine Strukturen (Abbildungen enfnommen von (Shanmugasundaram, et al., 2022))

Die Wellenbelastung wird im numerischen Modell durch eine zeitlich variierende Druck-
randbedingung (Q, in Abb. 3) bericksichtigt. Durch Vernachlassigung einer expliziten
Auflésung der freien Oberflache durch ein Mehrphasenmodell zur Wellenmodellierung
wird die Effizienz des entwickelten Modells erheblich gesteigert. Der feste Boden (€, in
Abb. 3) wird als poroelastischer Festkdrper inklusive des Aufbaus von Porenwasserdruck
mittels Quellterm modelliert. Sobald der Boden verflissigt ist (2, in Abb. 3), wird das
DriftFluxModell genutzt.
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3.1 Vorléufige Ergebnisse

Erste Ergebnisse der Modellierung des Porendruckaufbaus werden in (Shanmugasunda-
ram, et al., 2022) dargestellt. Im Folgenden werden kurz die Ergebnisse der Modellierung
des Zustandswechsels von fest zu flissig und von flissig zu fest gezeigt.

Von fest zu fliissig

Um einen ersten Test der Implementierung des Wechsels von fest zu flissig durchzufihren,
wird eine Fallstudie von Sumer, Kirca, & Fredsge (2012) betrachtet. Die relevanten Boden-
und Welleneigenschaften kdnnen (Windt, et al., 2023) entnommen werden. Ein einfaches
rechteckiges Modellgebiet, &hnlich wie in Abb. 3, wird generiert um den Bodenbereich
darzustellen. Die Lange des betrachteten Modellgebiets entspricht einer Wellenldnge und
die Hdhe entspricht der Bodentiefe h. Abb. 4 zeigt die Ausbreitung der Verflissigungsfront
unter der Einwirkung von Wellen. Die Ergebnisse zeigen, dass die Verflissigung am
oberen Rand des Modellgebiets einsetzt und sich in Richtung des undurchldssigen unteren
Rands fortsetzt. Diese Verhalten wurde ebenfalls von Sumer, Kirca, & Fredsee (2012) beo-
bachtet.

Liquefaction front Liguid soil

Time: 7.5s Solid soil

Time : 8.0s

Time : 85 s

Time : 9.0 s

Abb. 4: Beispielergebnisse der Ausbreitung der Verflissigungsfront unter dem Einfluss von Wellen. Die
Farbcodierung dient als Indikatorfunktion: Dunkelbraun bezieht sich auf festen Boden; Hellbraun bezieht
sich auf verflissigten Boden.

Flissig zu fest

Auf Basis der selben Fallstudie wird die Implementierung des Zustandswechsels von flissig
zu festem Boden getestet. Zu diesem Zweck wird die Ergebnisse der vorherigen Simulation
nach 9,5s als Startbedingungen fir eine Simulation ohne Wellenbelastung genutzt. Abb. 5
zeigt die Verteilung des Volumenanteils der Sandkérner zu vier verschiedenen Zeitpunkten.
Die Ergebnisse zeigen, dass sich das Wasser aufgrund des vorherrschenden Druckgradien-
ten nach oben bewegt, wéhrend der Boden sich absetzt. Im Gegensatz dazu setzt sich der
Boden an der unteren Modellgrenze ab und erhdht den Volumenanteil der Sandkérer.
Dies entspricht den experimentellen Beobachtungen von Sumer, Kirca, & Fredsee (2012).
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Abb. 5: Beispielergebnisse der Verdichtung des verfliissigten Bodens. Die Farbcodierung hier bezieht sich
auf den Volumenanteil der Sandkérner.

4, EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN

Wie in Abschnitt 1 erwdhnt, werden spezielle experimentelle Testkampagnen im Rahmen
des NuLIMAS-Projekts begleitend zur Entwicklung des numerischen Modells durchgefihrt.
Fir die Modellkalibrierung, d.h. die Anpassung der zugrundeliegenden Modellierungskon-
stanten, werden Experimente im kleinen MaBstab durchgefihrt. Zur Modellvalidierung

wird eine redlistische Fallstudie einer schwimmenden Offshore-Windenergieanlage im
MaBstab 1/15 verwendet.

4.1 Kleinskalige Experimente

Fir die Kalibrierung werden Referenzdaten fir die Verflissigung des Meeresbodens
auf Prozessebene bendtigt, damit die erforderlichen Modellierungskoeffizienten (z.B. Pois-
son-Rate und Permeabilitdtskoeffizient) angepasst und grundlegende Modellannahmen
verifiziert werden konnen. Zu diesem Zweck wurden Versuche in den experimentellen
Versuchseinrichtungen des Projektpartners IBW-PAN, Polen, durchgefihrt (siche Abb. 6).

Wave generator Sand section Wave absorber

0.5m

B e e (EEECEEL e | AT e
M] IUS " [M

1.0m 9.0m

Abb. 6: Wellenkanal des Projektpartner IBW-PAN fir die untersuchen kleinskaliger Untersuchung der
Bodenverflissigung.
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Insgesamt wurden vier verschiedene Testfélle unterschiedlicher Komplexitat in den klein-
skaligen Untersuchgen betrachtet. Zunéchst wird nur die Wellenbelastung auf dem Meeres-
boden betrachtet und der Porenwasserdruck an vier spezifischen Stellen im Boden gemes-
sen. Dabei wurden 19 verschiedene Wellenbedingungen (vier Wellenhdhen, finf
Wellenperioden) getestet. Unter Beibehaltung der hydraulischen Randbedingungen wird
anschlieBend ein verkleinerter Schwergewichtstanker auf dem Sediment platziert und der
Porenwasserdruck erneut gemessen. In einem dritten Aufbau wird die Wellenbelastung
vernachléssig, wahrend die Fundamentplatte extern angeregt wird. Der Porenwasserdruck
wird an vier Stellen im Boden gemessen. Letztlich wird das Absenken des Ankers nachge-
bildet, indem das Fundament auf den Boden abgelassen wird. Die Anregung durch Wellen
wird erneut vernachléssigt. Im Vorfeld der Versuche wurden Triaxial-Scherversuche durch-
gefiihrt, um die Bodeneigenschaften zu bestimmen und die Ergebnisse sind in (Kazimiero-
wicz-Frankowska, et al., 2022) dokumentiert.

Vorlaufige Ergebnisse

Basierend auf der Testmatrix aus Wellenhdhe und Perioden wurde die Verflissigung nur fir
einen bestimmten Teil der Wellenbedingungen beobachtet. Eine klare Abhéngigkeit der
Anfélligkeit des gefesteten Bodens fir Verflissigung von der Wellenhéhe kann identifiziert
werden. Insbesondere fihren Wellen mit einer Wellenhdhe von H=0.05 m nicht zu Verflis-
sigung, unabhdngig von den getesteten Wellenperioden. Mit zunehmender Wellenhohe

(H=0.10 m) konnte bei fast allen getesteten Perioden eine Verflissigung beobachtet werden.

Abb. 7 (a) und (b) zeigen die Zeitreihen des gemessenen Porendrucks in verschiedenen
Tiefen des Boden (0,10 m, 0,15 m, 0,20 m, 0,25 m unterhalb der Sole) fir Wellen-
perioden zwischen 0,9 s und 1,7 s. Abb. 7 (a) zeigt den Porendruck Uber die gesamte
Daver der Experimente (d.h. 25 min), wahrend Abb. 7 (b) nur die ersten 60 s zeigt. Die
durchgezogenen schwarzen Linien zeigen den mittleren normalen effektiven Spannungs-
wert .. Alle Ergebnisse beziehen sich auf eine Wellenhéhe H=0.15 m.

Aus Abb. 7 (a) kénnen einige spezifische Merkmale des Porendruckaufbaus beobachtet
werden. Der Porendruckaufbau fir die Wellenperioden T = 1,7 s, 1,5 s und 1,3 s zeigt
sehr dhnliche Verldufe kurz nach Beginn der Experimente. Nach Einsetzen der Druck-
dissipation gehen die Verldufe auseinander. Die langsamste Dissipation kann for T= 1,3 s
beobachtet werden.

218



(a) )

2 f——T=17s T=13s T=04s 2 |——r=17s T=13s ———T=09s
=18 T=i58 ——7=118 15 Tei5s ——7=118
7 1 = 1
<, z=10cm £l 10em
a L o';=06kPa EE e 7'y =0.6 kP
“o ——— — Taf
o a8 b ol ﬂ =
[} 5 0 15 20 25 o 10 20 30 40 50 &0
 [rmin] tls)
2 2t z=15¢cm
| &',=0.8kPa
=150 “0
& R
:IU._ 7
05F j(
o
o 10 20 30 40 50 80
# [rmin} ts)

-~ Z=2%5cm
Toly=14 kPa

0 5 10 15 20 25 0 10 20 30 40 0 60
tfmin] tlsl

Abb. 7: Zeitreihe des gemessenen Porendrucks in verschiedenen Tiefen im Boden fiir Wellenperioden
zwischen 0,9 s und 1,7 s iber die gesamte Dauer des experimentellen Tests (a) sowie vergrofert fir die
ersten 60 s (b). Die rote Box in (a) zeigt den Ausschnitt an, der vergréfBert wird. Die durchgezogenen
schwarzen Linien stellen die mittlere normale effektive Spannung dar. Alle Ergebnisse beziehen sich auf
eine Wellenhéhe H = 0.15 m.

4.2 Grossskalige Experimente

Fir die Modellvalidierung wird ein realistischer Testfall einer schwimmenden Offshore-
Windenergieanlage (siehe Abb. 1) im MaBstab 1/15 betrachtet und Porenwasserdriicke
und Fundamentverschiebungen gemessen. Die Tests werden in der Grof3en Wellen-Stro-
mungskanal (GWK+) am Forschungszentrum Kiste, Hannover, durchgefihrt. Der Kanal,
mit Abmessungen von 307 m x 5 m x 7 m (Lédnge x Breite x Tiefe), ist speziell fir die
Untersuchungen von Extrembelastungen auf Offshore-Strukturen ausgelegt und kann Wel-

len mit Hohen von bis zu 3,0 m und Perioden von bis zu 10,0 s erzeugen.

Der Kanal ist ebenfalls mit einem Tiefteil ausgestattet um morphodynamische und geotech-
nische Untersuchungen durchzufihren. Fiir die im Rahmen des NulIMAS-Projekts durchge-
fihrten Versuche wird ein Abschnitt des Tiefteils verwendet um ein Sedimentbett mit

Dimensionen 6 m x 5 m x 1 m (Ldnge x Breite x Tiefe) aufzubauen.

Ahnlich wie bei den Versuchen im kleinen MaBstab werden verschiedene Aufbauten unter-
schiedlicher Komplexitat fir die Untersuchungen genutzt. Zunéchst wird lediglich Wellen-
belastung auf dem Meeresboden beriicksichtigt. Ein Aufbau mit dem Model der
Offshore-Windenergieanlage bildet den zweiten Testfall. Fir diese Tests wird das Funda-
ment auf dem locker gelagerten Meeresboden installiert. Die schwimmende Struktur (siehe
Abb. 8) ist Gber vier Verankerungsleinen mit dem Fundament verbunden. Die Verschiebung
des Fundaments wird mittels Echolot gemessen, wahrend die Belastung der Verankerungs-
leinen mit Hilfe von Kraftsensoren gemessen wird.

219



Floating structure

Wind loads

Mooring line

= Londeell
== Echosounder
* Pore pressure transdueer

.. . . ..
.. . . ..
Sandbed - - - .

Abb. 8: Schematische Darstellung des grof3skaligen Versuchsaufbaus.

Um realistische Belastungen auf die Struktur zu beriicksichtigen, werden nicht nur Wellen-,
sondern auch Windbelastungen beriicksichtigt. Fir letztere wird im Rahmen des Null-
MAS-Projekts ein Hardware-intheloop (HIL) System entwickelt. Das HIL-System ermittelt
Windbelastungen in Echtzeit auf der Grundlage des vorgegebenen Windfelds und der
wahrend der Experimente gemessenen Verschiebungsdaten der schwimmenden Struktur.
Ein numerisches Modell wird dann verwendet, um die Belastung auf die schwimmende
Struktur zu berechnen. Hierbei werden nur die Aerodynamik bericksichtigt, Turm- und/
oder Rotorblattdynamik werden vernachléssigt. Eine Prifstand des Antriebs inklusive Rotor,
Elektromotor und Stromversorgung ist in Abb. 9 gezeigt.

Rotor  Electric motor

Abb. 9: Prifstand fir den Antriebsstrang des HIL Systems mit Propeller, Elekiromotor, und Stromversorgung.
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5. SCHLUSSFOLGERUNGEN UND AUSBLICK
Folgende Schlussfolgerungen kénnen aus den Ergebnissen dieses Beitrags gezogen

werden:

> Im Rahmen des NulIMAS-Projekts werden die mafBgebenden Gleichungen fiir poro-
elastischen Boden, Porendruckaufbau, Verflissigung und Verdichtung im Open-
FOAM®-Framework formuliert und implementiert. Wéhrend die etablierten Biot-Konso-
lidierungsgleichungen fiir das Verhalten des poroelastischen Bodens verwendet
werden, wird ein Quellterm und ein Drift-Flux-Modell fir den Porendruckaufbau und die
Verflissigung/Verdichtung verwendet.

> Die ersten Simulationen der Meeresbodenverflissigung und Verdichtung zeigen viel-
versprechende Ergebnisse, die als wesentlicher Schritt zur Modellierung von WSSI
dienen.

> Klein- und groBmaBstdbliche Experimente der Bodenverflissigung erfordern eine sorg-
faltige und zeitaufwandige Vorbereitung und Durchfihrung; sie liefern jedoch wichtige
Erkenntnisse bzgl. der Korrelation zwischen hydraulischen Randbedingungen und der
Anfélligkeit des Meeresbodens fiir Verflissigung.

> Zukinftige Arbeiten umfassen die Kalibrierung und Validierung des numerischen
Modells anhand der experimentellen Daten sowie die Implementierung der Bewegung
von Strukturen. Eine weitere Analyse der experimentellen Daten aus den kleinskaligen
Versuchen ist erforderlich
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MARTERA - DDD-BATMAN

DATA-DRIVEN DEGRADATION MONITORING AND PREDICTION OF BATTERIES
FOR MARITIME APPLICATIONS

VANESSA GRENDZE CARNIVAL MARITIME GMBH
MAXIMILIAN BRUCH FRAUNHOFER ISE

1. EINLEITUNG UND MOTIVATION

Der Einsatz von Batteriesystemen zur Energiespeicherung an Bord ist fir viele Segmente
der Schifffahrt eine attraktive Alternative, sowohl aus wirtschaftlicher Sicht mit erheb-
lichem Potenzial fir Kosteneinsparungen als auch aus dkologischer, regulatorischer und
gesellschaftlicher Perspektive. Allerdings muss die Sicherheit batteriebetriebener Schiffe
gewdhrleistet sein. Ein entscheidender Aspekt ist die Fahigkeit, den Energiebedarf fir
einen sicheren und zuverlassigen Antrieb, die Manévrierfahigkeit und den Betrieb zu
jedem Zeitpunkt des Betriebs zu decken. Daher sind eine zuverlassige Schatzung und
Vorhersage der in der Batterie gespeicherten Energie von gréBter Bedeutung.

Das Ziel des Forschungs- und Entwicklungsprojekts DDD-BATMAN st die Entwicklung
datengesteuerter Methoden zur Prognose von Batteriesystemen und die Bereitstellung von
Mitteln zur Verifizierung des Alterungszustands der Batterie (engl.: state of health, kurz:
SOH) basierend auf Echtzeit-Sensormessungen. Die derzeit verfigbaren Analysemodelle
bieten bisher nur unzureichende Sicherheit bei der Berechnung der verfigbaren Rest-
energie im Batteriesystem. Eine solche Validierung erfolgt derzeit durch einen jchrlichen
Kapazitétstest, der jedoch mehrere Einschrénkungen aufweist und in der Regel erfordert,
dass das Schiff voribergehend auBer Betrieb genommen wird. Es wird angenommen,
dass kontinuierliche Sensormessungen genauere und zuverldssigere Schatzungen des
SOH der Batterie ermdglichen, wodurch Schwankungen bei Ladung, Temperatur und
Entladungstiefe bericksichtigt werden kénnen.

Operative Daten sind notwendig und werden im Rahmen des Projekts von in Betrieb
befindlichen Schiffen gesammelt. Zusatzliche Erkenntnisse werden aus Labortests unter
variablen Bedingungen gewonnen. Der Fokus liegt auf Aspekten, die sich auf Batterie-
systeme fir Kreuzfahrtschiffe beziehen, einschlieBlich ihrer Lebensdauer, Austausch-
strategien und Lebenszyklusanalyse (engl.: Life-Cycle-Assessment, kurz: LCA). Das Projekt
wird neue Standards fir Zuverléssigkeit und Lebensdauerprognosen setzen, Empfehlun-
gen abgeben und Input fir Standards, empfohlene Verfahren und Klassenregeln liefern.
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Die Schwerpunkte der F&E-Arbeiten sind:

> Identifikation von relevanten Datenstrémen und Bereitstellung operativer Daten, die fiir
den Datenanalyseteil dieses Projekts notwendig sind

> Durchfiihrung von Labortests an Batteriezellen, um Daten zu Alterungs- und Degrada-
tionsmechanismen bereitzustellen

> Entwicklung und Erprobung datengesteuerter Modelle zur zuverldssigen Ermittlung des
SOH und der aktuell verfiigbaren Energie auf Grundlage operativer Betriebsdaten

> Ausarbeitung einer Konzept-/Machbarkeitsstudie fir Batteriesysteme auf Kreuzfahrt-
schiffen unter Beriicksichtigung der Schiffsbetriebssicherheit wahrend und nach der
Installation sowie einer Untersuchung des umwelttechnischen Nutzens der Batterie-
installation

> Vorarbeiten fir zukinftige Regeln und Standards im Zusammenhang mit maritimen
Batteriesystemen

2. BATERIEZELLTEST UND ERSATZSCHALTBILDMODEL

Zum besseren Verstdndnis der Alterung und zur Entwicklung und Validierung neuer
Zustandsbestimmungsverfahren werden nicht nur die Betriebsdaten der im Einsatz befind-
lichen Schiffsbatterien analysiert, es werden auch im Labor Batteriezellen vermessen.
Dies erlaubt es gezielt Tests durchzufihren, die zur exakten Erfassung des Alterungsver-
haltens, Parametrisierung von Simulationsmodellen oder zur Verifizierung von Zustands-

bestimmungsalgorithmen dienen.

Insgesamt werden im Projekt drei verschiedene Batteriezellen untersucht, die sich in
Grofe, Format und den zugrundeliegenden Aktivmaterialien unterscheiden. Tabelle 1

gibt eine Ubersicht iber die verwendeten Zellen.

Tab. 1: Batteriezellen, die im Projekt betrachtet werden.
Zellformat  Zylindrisch (18650)  Zylindrisch (18650) Folienbeutel (Pouch)
Kapazitgt 2,5 Ah 3,5 Ah 64 Ah

o F

Um die Batteriezellen zu Charakterisieren wird ein spezielles Messprotokoll verwendet.
Es besteht im Wesentlichen aus einem vollstandigen Lade- und Entladezyklus mit gerin-
ger, kontinuierlicher Stromstarke, um die Kapazitat zu ermitteln, und einem Lade- und
Entladezyklus mit Strompulsen verschiedener Stromstarken zur Messung des Innenwider-
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stands Uber den gesamten Ladezustandsbereich. Dieses Messprotokoll durchlaufen die

Zellen initial und periodisch zwischen Tests in denen die Zellen gezielt belastet bzw.

gealtert werden.

—— DOP20 100% S0H
= DDP20 73% SOH

o 25 50 ™ 100 125 150 175 200
Zeit in Stunden

Abb. 1: Links: Test der Batteriezellen in einer Temperaturkammer. Im oberen und mittleren Regal sind die
zylindrischen Zellen (DDE und DDP) zu sehen. Links auf dem Boden der Temperaturkammer stehen hinterei-
nander drei zwischen Aluminiumplatten verspannte Pouchzellen (DDF). Rechts: Beispielhaft ein Check-up-
Test einer neuen und einer gealterten Zelle. Mit bloBem Auge ist erkennbar, dass durch die geringere
Kapazitét bei gleichem Stromprofil die Lade- und Entladespannungsgrenzen schneller erreicht und der Test
somit kiirzer ist. Auch der gestiegene Innenwiderstand lésst sich anhand der gréfBeren Spannungsspitzen
beim Pulsladen und Pulsentladen erkennen.

Aus diesen Charakterisierungs- oder Check-up-Messungen kann auch ein Simulations-
modell der Zelle gewonnen werden. Hierbei handelt es sich um ein Ersatzschaltbildmo-
dell, das das elekirische Verhalten der Zelle mittels einfacher Schaltelemente (Wider-
stande, Kapazitaten und Spannungsquellen) nachstellt. In Abbildung 2 ist das verwendete
Model dargestellt. Zur Bestimmung der Modelparameter aus den Check-up-Messungen
wird ein efabliertes Verfahren [1], das am Fraunhofer ISE entwickelt wurde, verwendet.

R, R, Spannung
+ - | Temperatur
SOC
Strom ’_< SOH
— OCV R ey
Cl CZ

Abb. 2: Empirische Nachbildung der Batteriezelle mittels Ersatzschaltbildmodel. Die Leerlaufspannung
(engl.: open circuit volta-ge, kurz: OCV) ist dabei abhdngig vom Ladezustand (engl.: state of charge,
kurz: SOC) und die Widerstdnde und Kapazitdten haben zusétzlich eine Abhangigkeit von Temperatur
und SOH (engl.: state of health, kurz: SOH). Die Anzahl der RC-Elemente (parallele Widerstands- und
Kapazititselemente) kann variiert werden.

Neben den elekirischen Eigenschaften wird auch das thermische Verhalten der Zelle
simuliert. Hierfir wird ein einfaches Model mit einer thermischen Kapazitat und thermi-
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sche Leitféhigkeit an eine konstante Umgebungstemperatur verwendet. Die Erwérmung
der Zelle wird dabei durch die in den Widerstdnden entstehende Joulesche Warme
definiert, die den Hauptteil der Verluste ausmacht, sowie der Warmeabgabe und -auf-
nahme, die durch die Entropiednderung beim Laden und Entladen anféllt (thermisches
Batteriemodell nach Bernardi et al. [2]).

In Abbildung 3 ist die Verifikation des Batteriemodells (Zelllyp DDF) mit einer Labormes-
sung dargestellt. Die Belastung der Zelle ist dabei der realen, maritimen Anwendung
nachempfunden (synthetisches Lastprofil). Es ist zu erkennen, dass das Simulationsmodell
nur eine geringfiigige Abweichung von 7,7 mV bzw. 0,64% (bei einem Zellspannungs-
bereich von 3,0V bis 4,2V) aufweist.

—— Leerlaufspannung (simuliert)
—— gemessene Spannung
=== simulierte Spannung

401 — Abweichung [mittierer absaluter Fehler: 7.7 myv

0o 25 5.0 75 10.0 125 15.0 175
Zeit [n)

Abb. 3: Oben das dynamische, synthetische Stromprofil, das in der Labormessung an die Zelle angelegt
wurde und dass die Eingangsgréfe der Simulation ist. Im mittleren Diagramm sind die gemessene
Zellspannung sowie die mittels Ersatzschaltmodel simulierte Spannung und die Leerlaufspannung (interne,
nicht messbare GréfBe) gegenibergestellt. Die Kurve unten zeigt die Abweichung der gemessenen und
simulierten Spannung, was neben der Temperatur eine der wichtigsten und komplexesten AusgangsgréfBen
der Simulation ist.

Das Model ist also in der Lage die Batteriespannung und -temperatur abzubilden. Aber
auch indirekte nicht direkt messbare GrofBen, wie die interne Temperatur, der Ladezu-
stand und der Alterungszustand (mehr hierzu im Folgekapitel) kdnnen bestimmt werden.
Diese synthetischen Daten kénnen zum Training von datengetrieben Algorithmen bzw.
einer kinstlichen Infelligenz verwendet werden, die dann in der Lage ist, diese internen
GrofBen anhand der eingegebenen Betriebsdaten (Spannungs-, Strom- und Temperatur-
verlauf) zu bestimmen. Somit kénnen fir die Entwicklung von Zustandsbestimmungsalgo-
rithmen nicht nur Feld- und Labordaten verwendet werden, wobei diese nachtréglich
noch um die nicht direkt messbaren Informationen (SOC, SOH, etc.) ergénzt werden
missen, sondern es kénnen ergdnzend oder ausschlieBlich diese synthetischen Daten
aus der Simulation benutz werden.

Natirlich kann das Simulationsmodell dariiber hinaus auch fir viele andere Aufgaben

wie die Berechnung der Kraftstoffeinsparung durch die Hybridisierung, die Auslegung
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der Batterie fir neue Schiffe und Schiffe in der Flotte oder dem Zeitpunkt ab dem bei der

Hafeneinfahrt auf reinen Batteriebetrieb umgeschaltet werden kann, verwendet werden.

3. ALTERUNGSTEST UND ALTERUNGSZUSTANDSBESTIMMUNG

Da es verschiedenste, Guferst komplizierte Effekte gibt, die zur Alterung einer Lithium-
lonen-Batterie beitragen ist es aktuell nicht méglich auf rein theoretischer Grundlage das
Alterungsverhalten zu beschreiben. Dies ist Aufgabe einer Vielzahl von Grundlagen-
forschungsprojekten und nicht Teil dieses Vorhabens. Stand der Technik ist eine empi-
rische Beschreibung der Alterung, die sich auf gesammelte Labor- oder Felddaten stitzt.
Ziel ist es die Effekte der Alterung zu messen und analysieren. Diese zeigen sich als eine
Abnahme der speicherbaren elekirischen Ladung (Kapazitétsverlust) und einem Anstieg
des Innenwiderstands (starkere Erwdrmung der Batterie, schlechterer Wirkungsgrad).
Beide GroBen werden in den Check-up-Messungen (siehe voriges Kapitel) bestimmt.
Zwischen diesen Messungen kann eine Batteriezelle nun gezielt belastet werden, um zu
bestimmen, wie diese spezifische Nutzung die Kapazitat und den Widerstand veréndert.
Als Belastungsphasen werden die Zellen beispielsweise bei einer definierten Temperatur
und eingestelltem Ladezustand fir eine gewisse Zeit eingelagert (kalendarische Alterung)
oder stetigen Lade- und Entladezyklen mit definierten Stromraten (oder Leistungen), Ent-
ladetiefen und Umgebungstemperaturen fir eine gewisse Anzahl an Zyklen (zyklische
Alterung) unterworfen. So kann festgestellt werden, wie sich diese spezielle Nutzung auf
den Alterungszustand auswirkt. Dariber hinaus werden auch anwendungsnahe Belastun-
gen mit dynamischen Stromprofilen (vgl. Abbildung 3) durchgefihrt. Die gemessenen
Daten werden ausgewertet, um die ermittelten Werte der aktuellen, maximalen Kapazi-
tat, des Innenwiderstands und SOC ergdnzt und dem gesamten Projektkonsortium
zugdinglich gemacht. Zusétzlich wurde eine aktuelle Methode [3] zur Bestimmung der
Alterungsmodi (Quantifizierung des Verlustes von Elektrodenkapazitét an der Anode und

Kathode sowie des Rickgangs des zyklisierbaren Lithiums) etabliert.

DDE DDFY (@99.1 % SOH)
Error: 1.3 mv

..... L2
. X Cell OOV —— Anode 120.2 %
” a8 -= Rt —— Cathode 1188 %
10
& 40
¥ 085
& £
g% 5 g
g 3% uEg
= 23 3
. z530 3
ﬁ e -1 045
o = 25
- az
20
3 0 1l
z
“ =] M e
g ) : °
T T T T C
0 W0 400 60 800 -0

90 02 04 06 0B 10 12
EFC s0¢ 11

Abb. 4: Links: Abnahme der maximalen nutzbaren Speicherkapazitét in Amperestunden der Vergleichbar-
keit halber dargestellt ber Gquivalente Vollzyklen (engl.: equivalent full cycles, kurz: EFC) fir eine Vielzahl
unterschiedlich farblich dargestellter Batteriezellen [4]. Die verschiedenen Batteriezellen wurden zwischen
den Check-up-Messungen unterschiedlich betrieben.

Rechts: Ermittlung der Alterungsmodi durch die Annéherung der Leerlaufspannung

(in jeder Check-up-Messung ermittelt) mittels den Elektrodenpotentialen der in der Zelle verwendeten
Kathoden- und Anoden-Kennlinien nach Birkl et al. [3].
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Zur Schétzung des Alterungszustands aus Zeitreihendaten werden im Projekt verschie-
dene Methoden untersucht. Hier sind Deep Learning aus dem Bereich des maschinellen
Lernens, iterative Schétzungsmethoden (Erweiterungen des Kalman-Filters), Ersatzschalt-
bildannaherung und andere mathematische Methoden zu nennen. Die Qualitat und Voll-
standigkeit der Feld- aber auch der Labordaten sind fiir viele Ansétze wichtig und eine
Vorbereitung der Daten teils sehr aufwendig, allerdings unabléssig.

Die Arbeiten an den verschiedenen Zustandsbestimmern laufen noch bis Projektende.
Einige frihe und aktuelle Ergebnisse wurden jedoch bereits in wissenschaftlichen Journa-
len publiziert bzw. eingereicht oder auf Konferenzen présentiert. So zeigt beispielsweise
Vanem et al. in [4], dass sogenannte Schnappschuss-Methoden, also Verfahren, die sich
nur auf einen kurzen zeitlichen Auszug stitzen, sehr geeignet fir Lickenhafte Betriebs-
daten sind (speziell gegeniber Kontinuierlichen Methoden wie lineare Schadensakkumu-
lation). Teilweise sind die Vorhersagen sehr genau, wobei hier eine starke Abhangigkeit
davon besteht, welche Daten in den Trainingssatz geflossen sind bzw. Trainingsdaten
verwendet wurden, die den zu analysierenden Daten Ghneln (oder entsprechen). Dies
verdeutlicht die Notwendigkeit relevanter Trainingsdaten beim Einsatz von Kl-Algorith-

men.
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Abb. 5: Beispielhafter Auszug aus [4], der die Genauigkeit der Alterungsbestimmung verschiedener
Kl-Methoden fiir eine ausgewdhlte Laborzelle zeigt.

4. HYBRIDISIERUNG VON SCHIFFSANTRIEBEN: SIMULATIONSSTUDIE

Moderne Kreuzfahrtunternehmen verfiigen iiber umfassende Betriebsdaten, die systema-
tisch erfasst und idealerweise automatisiert fir Analysen genutzt werden sollten. Simula-
tionen erweitern die Einsatzmdglichkeiten dieser Daten, indem sie nicht gemessene
Informationen mithilfe von Energiebilanzmodellen bereitstellen und Whatf-Szenarien
unter Verwendung aktueller Modelle erméglichen. Die Aktualisierung dieser Modelle
stellt zwar eine Herausforderung dar, kann jedoch durch schiffspezifische Daten und
Methoden wie Machine Learning (ML) bewdltigt werden. Angesichts des wachsenden
Umweltbewusstseins in der Schifffahrtsbranche bieten simulierte Systeme auBerdem rea-

listische Verbrauchsdaten zur Bewertung der Umweltauswirkungen.

Im letzten Jahr wurde das bislang grofite Batteriespeichersystem in der Passagierschiff-
fahrt auf dem Kreuzfahrtschiff AIDAprima mit einer Kapazitdt von 10 MWh installiert.

Diese Installation zielt darauf ab, den Verbrauch von Schwerdl und Marinem Gasdl zu
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senken, null Emissionen bei der Hafenanfahrt zu gewdhrleisten und die Batterien mit
umweltfreundlichen Landstrom fir die Hafenabfahrt zu laden. Gleichzeitig werden Her-
ausforderungen wie der erhdhte Materialbedarf und Umweltauswirkungen des Rohstoff-
abbaus beachtet. In diesem Teil der Forschung wird eine objektive Analyse des Umwelt-
vorteils der Installation durchgefihrt, einschlieSlich Emissionseinsparungen, Rohstoff-
wiederverwertung und &kologische Auswirkungen des Rohstoffabbaus.

Zur Quantifizierung der Reduzierung von Kraftstoffverbrauch und Schadstoffemissionen
wird eine Verbrauchssimulation basierend auf Schiffsbetriebsdaten, Informationen iiber
gebunkerte Kraftstoffe, den Gebrauch von Abgaswéschern & Abgasreinigungsanlagen
und Motorkennfelder verwendet. Diese Simulation bildet die Grundlage fiir das Life
Cycle Assessment und ermdglicht eine Bewertung des Nutzens des Batteriesystems in
Bezug auf Luftemissionen.

Simulationen spielen auch bei den Bemihungen zur Steigerung der Energieeffizienz und
Nachhaltigkeit eine wichtige Rolle. Daher besteht das Ubergeordnete Ziel darin, eine
vielseitige Modellbibliothek und Simulationsplafform zu etablieren. Diese erméglicht
nicht nur die Bewertung der technischen Leistung, sondern auch die Berechnung der
umweltspezifischen Nachhaltigkeitsauswirkungen. Um Méglichkeiten und Randbedin-
gungen fir die Betriebsunterstitzung und -optimierung zu identifizieren, wurden umfas-
sende systemweite Energiemodelle entwickelt, die dynamische Simulationen verschiedener

Routen und Zeitplane ermdglichen.

Der Schwerpunkt liegt auf einer spezifischen Fallstudie, bei der ein Schiff mit einem
10 MWh Batteriespeichersystem nachgeristet wird. Diese Fallstudie wird eine Ver-
gleichsanalyse zwischen dem Referenzschiff (Baseline; ohne Batteriesystem) und mit
batterieunterstiitztem Antrieb liefern. Die Messungen an Bord des Referenzschiffs dienen
als Validierungsdaten fiir die Modelle. Es wurden verschiedene Szenarien unter Beriick-
sichtigung unterschiedlicher Lade- und Entladezyklen fir den Batteriebetrieb vorbereitet
und simuliert. Das optimale Szenario wird in einer Vergleichsstudie verwendet, um das
Verstandnis fur den Mehrwert des batterieunterstitzten Schiffsbetriebs zu vertiefen.

Die wesentlichen Ziele der Simulationsmodelle sind:

> Planung und Entwicklung der Modellbibliothek im Rahmen der Fallstudie,

> Anwendung der Modellbibliothek, um das Referenzschiff sowohl als Basisschiff als
auch als batterieunterstiitztes Schiff zu simulieren,

> Simulation verschiedener Szenarien fir den batterieunterstiitzten Schiffsbetrieb,
einschlieBlich Spinning Reserve, Peak Shaving und emissionsfreiem Betrieb,

> Vergleich zwischen dem Basisschiff und dem batterieunterstiitzten Schiff, um die
Vorteile hervorzuheben und potenzielle Herausforderungen zu identifizieren.
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Die Modellentwicklung erfolgt durch die Nutzung eines leistungsstarken Prozesssimula-
tors mit umfangreichen Bibliotheken zur Modellierung verschiedener Prozesse und Auto-
matisierung. Apros wurde als das Systemsimulationstool ausgewdhlt, wobei die
Vorbereitung und Verfeinerung von Simulationsdaten auch mit anderen Softwareldsun-

gen wie Excel und Python durchgefiihrt werden kénnen.

Die Simulation umfasst den Betrieb des Schiffes iiber einen bestimmten Zeitraum, daher
ist es entscheidend, sowohl kurzfristige Ereignisse (z.B. Batterie-Transienten) als auch
langfristige Faktoren (z.B. Verschmutzung des Schiffsrumpfes, die den Energiebedarf fir
den Antrieb beeinflusst) bei der Gestaltung der Modellbibliothek und der Planung von
Simulationsexperimenten zu bericksichtigen.

Erste Ergebnisse der Simulationen umfassen:

> Eine Modellbibliothek mit standardisierten Merkmalen im Rahmen der Fallstudie sowie
erste Modellierungsrichtlinien fir zukinftige Entwicklungen,

> Basismodelle von Schiffen und ihren Vergleich mit Messdaten,

> Modelle von batterieunterstiitzten Schiffen und Ergebnisse aus verschiedenen Betriebs-
szenarien,

> Eine vergleichende Analyse zwischen batterieunterstitztem Schiffsbetrieb und Basis-

schiffsbetrieb.

Die vorlaufigen Ergebnisse des Projekts bestatigen die Vorteile der Nutzung von dynami-
schen Simulationen zur Steigerung der Energieeffizienz und zur Verbesserung der Mach-
barkeitsstudien. Die laufenden Entwicklungsarbeiten werden das Modell durch die
Integration zusétzlicher Komponenten erweitern und die Modellbibliothek fir Schiffe

ausbauen.

Abb. 6: Simulationsmodell des hybriden Schiffsantriebs.
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5. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Das elektrische und thermische Verhalten von Batterien kann durch Ersatzschaltbild-
modelle mit hoher Genauigkeit beschrieben werden. Die Ermitllung des Alterungsver-
halten ist GuBerst komplex und macht neben der Sammlung von Felddaten auch Messun-
gen der Zellalterung im Labor notwendig. Diese kénnen detailliert ausgewertet werden,
um zu bestimmen, durch welche grundlegenden Verdnderungen in der Zelle, sie sich auf
welche Weise verschlechtert und wie diese Alterung mit den Testparametern korreliert.

Dies erlaubt es auch fir die Alterung ein empirisches Modell zu erstellen.

Da das vorgestellte Simulationsmodell eine hohe Ubereinstimmung zu Validierungs-
messungen zeigt, kann es dafir eingesetzt werden, synthetische Daten zu erzeugen, die
wiederum zum Training von Algorithmen zur Zustandsbestimmung eingesetzt werden
kénnen. Hier wurde gezeigt, dass es generell mdglich ist, auch aus unvollsténdigen Feld-
oder Labordaten zutreffende Schatzungen zu ermitteln. Allerdings ist eine Abhdngigkeit
der Aussagekraft von den Trainingsdaten festzustellen. Hier ist es wahrscheinlich, dass in
den néchsten Schritten die synthetischen Daten zu einer Verbesserung fihren werden.

Das Simulationsmodell kann dariiber hinaus auch zur Bestimmung des &konomischen
und &kologischen Nutzens der Hybridisierung von Schiffen durch Kraftstoffeinsparung
liefern. Zudem ist es ein wichtiges Planungswerkzeug, um beispielsweise die Reichweite
von rein batterieelekirischen Manévern vorauszusagen oder neue Antriebssysteme zu
planen.

Die langsam ablaufenden Alterungstests missen noch weitergefihrt werden und die
Alterungsmodellierung muss abgeschlossen und in das Batteriemodell eingebettet wer-
den. Die Validierung des finalen Models mit den im Feld gesammelten Daten und die
Simulationsstudie auf SchiffsEbene steht zum Zeitpunkt des Verfassens dieses Artikels
ebenfalls noch aus.
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AMMONIAMOT

REGENERATIV ERZEUGTES AMMONIAK ALS KRAFTSTOFF DER ZUKUNFT FUR
MARINE-VERBRENNUNGSMOTOREN IN EINER DEKARBONISIERTEN WELT

KARSTEN STENZEL WTZ ROSSLAU GGMBH

PHILLIP THORAU WTZ ROSSLAU GGMBH

VALENTIN SCHARL TECHNISCHE UNIVERSITAT MUNCHEN
DOMINIK KRNAC MAN ENERGY SOLUTIONS SE
SEBASTIAN ROSLER MAN ENERGY SOLUTIONS SE
HARALD ARNDT NEPTUN SHIP DESIGN GMBH

1. EINLEITUNG

Die Internationale Seeschifffahrts-Organisation hat im Jahr 2018 mit der Einfishrung einer
ersten Strategie zur Senkung der Treibhausgasemissionen von Schiffen einen wichtigen
Grundstein fir die Umsetzung des Pariser Klimaabkommens gelegt, um die globalen
Erderwdrmung auf deutlich unter 2 °C zu begrenzen. Im Juli 2023 beschloss die IMO
eine Verscharfung der eigenen Ziele, sodass die internationale Seeschifffahrt bis etwa
2050 klimaneutral werden soll. Diese Ziele kdnnen bei maritimen Antrieben nur durch
den Einsatz von erneuerbaren, kohlenstofffreien Kraftstoffen erreicht werden. Ammoniak
bietet in diesem Zusammenhang die Méglichkeit den maritimen Sektor zu dekarbonisie-
ren und ist zugleich eine kostengiinstige Alternative, um Wasserstoff in groBen Mengen
und Gber weite Strecken zu transportieren. Aufgrund der herausfordernden Brenneigen-
schaften sowie den zu erwartenden Stickoxid- und Ammoniak-Emissionen sind umfang-
reiche Untersuchungen erforderlich, um eine robuste und klimafreundliche Technologie
fir den Antrieb von Schiffen mit Ammoniak zu entwickeln.

Im Projektverbund AmmoniaMot werden diese Themen eingehend beleuchtet, um ganz-
heitliche Lésungen fur die Einfihrung von Ammoniak als Schiffskraftstoff zu erarbeiten.
Die Technische Universitat Minchen (TUM) fihrt grundlegende Verbrennungsunter-
suchung zu dieselgezindeten Ammoniakstrahlen an einem Einhubtriebwerk durch.
Die Erkenntnisse dienen dem Aufbau von Simulationsmodellen und sollen bei der Konfi-
guration der Einspritzdisen von Woodward L'Orange sowie bei den Einzylinder-Unter-
suchungen im WTZ Roflau unferstitzen. Letztere haben zum Ziel, das Brennverfahren
hinsichtlich Motorperformance und Abgasemissionen zu optimieren und in diesem
Zusammenhang die maximalen Ammoniakanteile zu erhdhen. Die erforderliche Ammo-
niak-Peripherie entstand in Kooperation mit Neptun Ship Design, wo parallel ein modu-
larisiertes, gekapseltes und damit eigensicheres Kraftstoffsystem fiir den Einsatz an Bord
von Schiffen entwickelt wurde. MAN Energy Solutions unterstitzt das Projekt mit Motor-
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komponenten und wird die Ergebnisse vom Einzylinder-Forschungsmotor skalieren und
auf einen grofien mittelschnelllaufenden Viertakimotor ibertragen. Dadurch stehen zeit-
nah Lésungen fir die Reduktion der maritimen Triebhausgasemissionen und fir den

Klimaschutz zur Verfigung

2 AMMONIAKVERBRENNUNG

In der jingeren Vergangenheit hat Ammoniak mit Blick auf den Umweltschutz erneut
an Bedeutung gewonnen. Als kohlenstofffreier Energietrdger Iésst sich Ammoniak aus
weltweit frei verfigbarem Stickstoff und Wasser mithilfe der Elektrolyse und Haber-
Bosch-Synthese herstellen und kann beim Einsatz regenerativer Energiequellen als griner
Energietrager klassifizieren werden. Mit einem unteren Heizwert von 12,7 MJ/| liegt die
Energiedichte etwas unter dem Niveau von Methanol und iber der von komprimierten
bzw. verflissigtem Wasserstoff. Gleichzeitig ist Ammoniak bei -33 °C unter Umgebungs-
bedingungen bzw. bei 20 °C und 8 bar flissig, sodass eine Speicherung mit deutlich
geringerem Aufwand im Vergleich zum Wasserstoff maglich ist. Aufgrund dieser Vorteile
wird Ammoniak als bedeutender globaler Energievektor gehandelt. Rund 80 % der Welt-
jahresproduktion von 125 Millionen Tonnen entfallen aktuell fir die Dingemittelproduk-
tion [1]. Dadurch existiert bereits eine verldssliche Ammoniakinfrastruktur fir die
Speicherung und den Transport gro3er Mengen, die eine Technologieeinfihrung insbe-

sondere fiir maritime Anwendungen beginstigt.

In der Abbildung 1 sind unterschiedliche Ammoniak-Brennverfahren dargestellt, die hin-
sichtlich Kraftstoffeinspritzung und Zindkonzept klassifiziert sind. Dabei kommen fir die
Ammoniakverbrennung sowohl die Ziindung mit einer Zindkerze sowie mit einem Pilot-
kraftstoff als auch prinzipiell die Selbstziindung infrage. Im Forschungsprojekt Ammonia-
Mot wird sowohl das Ammoniak als auch der Dieselkraftstoff mit hohem Druck direkt in
den Brennraum eingebracht und diffusiv verbrannt. Dafir stehen HPDF-Injektoren vom
Verbundpartner Woodward L'Orange zur Verfigung (siehe Abbildung 2). Die Diesel-
einspritzung erfolgt dabei Uber eine zentrale, elekirisch gesteuerte Disennadel und mit
einem Einspritzdruck von bis zu 2200 bar. Das Ammoniak wird Gber 3 auBenliegende
Disen eingebracht, wobei die Ansteuerung hydraulisch erfolgt und Einspritzdriicke von
bis zu 500 bar méglich sind. Vorteilhaft ist bei diesem Dual-Fuel-Brennverfahren, dass ein
vollsténdiges Diesel-Backup zur Verfigung steht. Zudem wird erwartet, dass durch die
diffusive Verbrennung der NH3-Schlupf gegeniiber den vorgemischten Verfahren deutlich

reduziert werden kann.
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Abb. 1: Untersuchtes Brennverfahren im aktuellen Projekt. Quelle: Stenzel et al., 2022 [7]

Abb. 2: Eingesetzter HPDF-Injektor des Verbundpartners Woodward L'Orange. Quelle: Stenzel et al.,
2022 [7]

3. EINHUBMASCHINE UND SIMULATION DER AMMONIAK-DIESEL DUAL-FUEL
VERBRENNUNG

Am Lehrstuhl fir Thermodynamik der TUM wurden an einer Einhubmaschine grund-
legende Untersuchungen zum Zind- und Verbrennungsverhalten von diesel-pilotierten
Ammoniaksprays durchgefihrt. Abbildung 3 zeigt einen schematischen Uberblick der
Einhubmaschine. Im Gegensatz zum realen Motor wird die Einhubmaschine durch Druck-
luft aus mehreren Gasflaschen (1) angetrieben, wobei der Quarzglaskolben (5) durch
einen hydraulisch gekoppelten Kolben beschleunigt wird. Die Kolbenbewegung in der
Néhe des oberen Totpunkis folgt einer Kurve, die der eines Motors bei 800-1000 U/min
dhnelt. Dabei sind Spitzendriicke und -femperaturen von bis zu 125 bar und 920 K bar
im oberen Totpunkt erreichbar.
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Abb. 3: Schematischer Uberblick zur Einhubmaschine und dem Injektoraufbau. Quelle: Scharl et al.,
2022 [2]

Zwei Injektoren, einer fir Diesel und einer fir NH3, sind im Zylinderkopf montiert. Beide
Einspritzdisen haben eine einzige Disenbohrung und arbeiten mit hohen Kraftstoff-
dricken von bis zu 2000 bar fir Diesel und bis zu 530 bar fir NH3. In Abbildung 3
(rechts) ist die Anordnung der Einspritzdisen dargestellt. Durch Rotation des Ammonia-
kinjektors kann die rdumliche Strahlinteraktion eingestellt werden. Der Glaseinsatz im

Kolben erméglicht einen optischen Zugang.

Durch systematische Variation der zeitlichen und réumlichen Interaktion zwischen Ammo-
niak- und Dieselstrahlen konnten Auslegungskriterien fir das Spritzbild des spéteren
Vollinjektors ermittelt werden [2]. Die optischen Untersuchungen trugen zum Verstandnis
des Verhaltens von Ammoniak als Kraftstoff bei. So konnte gezeigt werden, dass die
Mechanismen zur Flammenstabilisierung konventioneller Dieselkraftstoffe nicht auf
Ammoniak Gbertragbar sind [3]. Des Weiteren wurden groBe Abhebeldngen der Ammo-
niakflammen als Ursache fir unverbrannte Ammoniakemissionen identifiziert. Die Ammo-
niak-Emissionen konnten durch kleine Nacheinspritzungen mit Diesel, die die
Abhebelange reduzieren, deutlich gemindert werden [4]. Zur Validierung der simulierten
Sprays wurden Aufnahmen von inerten Sprays mittels der Schattenmesstechnik aufge-
nommen. Aus diesen konnten Dampfpenetration und Spraywinkel extrahiert werden.
Unter reaktiven Bedingungen wurden Schatten- und OH*-Chemilumineszenz Aufnahmen
simultan durchgefihrt, um Gemischaufbereitung und Verbrennung validieren zu kénnen.

Alle Spray- und Verbrennungssimulationen werden mit STAR-CCM+ [5] durchgefihrt.
Das Netz wird mit derselben Software erstellt, wobei eine etwas gréfBere Gesamtzellen-
gréfe mit einer zweistufigen Netzverfeinerung fur die Pilotdiesel- und Ammoniaksprays
verwendet wird. Die BasiszellengrofBe wird auf 3 mm festgelegt, und innerhalb der Ver-
feinerungszonen werden wesentlich kleinere Zellengréf3en von 0,75 mm und 0,375 mm
verwendet. Abbildung 4 zeigt die Geometrie der Einhubmaschine auf der linken Seite,
einschlieBlich des GuBeren Oberflachennetzes. Auf der rechten Seite ist ein Schnitt durch
die Injektorebene zu sehen, der die Netzverfeinerungen fir die Sprays zeigt. Die roten
Linien zeigen die Einspritzrichtungen fir Ammoniak (oben) und Diesel (unten) bei paral-
leler Ausrichtung der Kraftstoffsprays. Fir nicht-parallele Sprays ist der Verfeinerungs-
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bereich des NH3-Sprays gedreht, um sicherzustellen, dass das gesamte Spray von der
Netzverfeinerung erfasst wird.

Eine umfassende Beschreibung der Spray- und Verbrennungsmodellierung wurde in [6]
durch Krnac et al. beschrieben. Dabei konnte fir die Simulation der Diesel- und Ammo-
niakstrahlen eine sehr gute Ubereinstimmung mit den Ergebnissen an der Einhub-
maschine erzielt werden (sieche Abbildung 5). Beim betrachteten Betriebspunkt fir die
Verbrennungssimulation werden Diesel und Ammoniak 2 ms bzw. 1,5 ms vor dem obe-
ren Totpunkt eingespritzt, wobei die eigebrachten Massen 5 mg bzw. 210 mg betragen.
Der gewdhlte Aufbau weist leicht konvergierende Sprays mit einem Interaktionswinkel
von -7,5° auf. Diese Bedingungen fihrten zu einer zuverléssigen Ziindung und einem
hohen Ausbrand von NH3 wahrend der experimentellen Untersuchungen [2].

Abb. 4: Oberflachennetz der Einhubmaschine (links) und zweistufige Verfeinerung des Spraybereichs
(rechts). Quelle: Krnac et al., 2023 [6]

Spray Simulation
OP4: Diesel

Experiment

OP3: NH3

Abb. 5: Beispielhafte Shadowgraphy-Bilder (links) und entsprechende Simulationsergebnisse (rechts), obe-
re Reihe: Einspritzung von Diesel in Betriebspunkt 4, untere Reihe: Einspritzung von NH3 in Betriebspunkt
3. Quelle: Krnac et al., 2023 [6]
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In Abbildung 6 wird die aus den Verbrennungssimulationen ermittelte Gastemperatur
wdhrend der Piloteinspritzung und der Hauptbrennstoffverbrennung bei verschiedenen
Kurbelwinkeln mit den kombinierten Shadowgraphy- und OH*-Chemilumineszenz-
Bildern aus den Experimenten verglichen. Aufgrund der extremen physikalischen Stoff-
werte von Ammoniak findet keine Flammenstabilisierung, wie mit Dieselkraftstoff, statt
[3]. Die Ammoniakflamme bleibt also nicht in der Néhe der Einspritzdiise verankert,
sondern wird langsam von der Einspritzdise weg in Richtung Zylinderwand geblasen.
Das verbleibende unverbrannte Ammoniak brennt langsam in der Néhe der Zylinder-
wand weiter.

Experiment ECFM - 3Z ECFM - CLEH

Abb. 6: Vergleich der optischen Untersuchungen (Shadowgraphy + OH*-Chemilumineszenz) (links),
Simulationsergebnisse mit dem ECFM-3Z-Modell (Mitte) und dem ECFM-CLEH-Modell (rechts) zu gleichen
Zeitpunkten. Quelle: Krnac et al., 2023 [6]
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Fir die CFD-Verbrennungssimulationen wurden mit dem ECFM-3Z und dem ECFM-CLEH
Modell zwei unterschiedliche, auf tabellierter Chemie basierende, Verbrennungsmodelle
verwendet. Insgesamt weicht das vom EFCM-3Z-Modell vorhergesagte Verbrennungs-
verhalten deutlich von der experimentellen Beobachtung ab. Das ECFM-3Z-Modell sagt
eine schnellere Verbrennung von Ammoniak voraus, und die Flamme ist in der N&he des
Injektors lokalisiert, was auf eine schnellere Reaktion des Ammoniaks hinweist. Im Gegen-
satz zum ECFM-3Z-Modell sagt das ECFM-CLEH-Modell den Beginn der Ammoniakver-
brennung weiter entfernt von der Einspritzdise voraus. Auch das oben beschriebene
langsame Abblasen der Flamme in Richtung Zylinderwand wird durch das ECFM-CLEH
Modell korrekt abgebildet. Die Simulationsergebnisse zeigen, dass das ECFM-CLEH
Modell in der Lage ist, eine verzdgerte Ammoniakverbrennung genaver vorherzusagen
als das ECFM-3Z Modell. Der Hauptunterschied im Verbrennungsmodellierungsansatz
von ECFM-CLEH ist der zusatzliche diffusive Verbrennungsmodus, der vom Post-Oxida-
tionsmodus (PSTOX) getrennt ist, sowie die Begrenzung der Verbrennung durch das
Enthalpiegleichgewicht, wodurch eine langsamere und realistischere Verbrennung
gewdhrleistet wird.

4. EINZYLINDER-FORSCHUNGSMOTOR UND THERMODYNAMISCHE UNTER-
SUCHUNG DES AMMONIAK-BRENNVERFAHRENS

Die motorischen Untersuchungen fanden am Einzylinder-Forschungsmotor FM18 im WTZ
RoBlau statt. Der Motor und die wichtigsten Randbedingungen sind in der Abbildung 7
dargestellt.

Einzylinder-Forschungsmotor FM18

Parameter Einheit Wert
Hub mm 175
Bohrung mm 215
Zylinderanzahl - 1
Hubvolumen dm? 5.17
Pleuellange mm 547

Nennleistung kW 180
Nenndrehzahl  min-1 1800

Ventilanzahl - 4
Verdichtung - 19.2:1 (variabel)
Nockenwelle - axial verspannt (variabel)

Abb. 7: Einzylinder-Forschungsmotor FM18. Quelle: Stenzel et al., 2022 [7]

Ausgelegt ist der Grundmotor fir Spitzendriicke von bis zu 400 bar und zeichnet sich
zudem durch eine hohe Flexibilitat beim Verdichtungsverhdlinis und den Ventilsteuer-
zeiten aus. Fir die Grundvermessung und die Ammoniakuntersuchungen wurde der
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Motor mit Triebwerkskomponenten vom Projektpartiner MAN Energy Solutions ausge-
staftet. In Vorbereitung zu den Brennverfahrensuntersuchungen wurde durch das WTZ
RoBlau und Neptun Ship Design eine umfangreiche Ammoniak-Peripherie aufgebaut
(siehe Abbildung 8). Diese wurde eingehend in der Verdffentlichung von Stenzel et al.
[7] beschrieben und erméglicht es Ammoniak mit einem Druck von 500 bar fiir die moto-
rischen Untersuchungen bereitzustellen.

Die Optimierung des Brennverfahrens fokussiert sich insbesondere auf die Motoreffi-
zienz, die erreichbaren Ammoniakanteile, die Verbrennungsstabilitat und die Abgas-
emissionen. Zu diesem Zweck ist am Einzylinder-Forschungsmotor umfangreiche Indizier-
messtechnik im Ladeluft, Abgas-, Diesel- und Ammoniak-System sowie im Brennraum
verbaut. Dariber hinaus werden die Abgasemissionen mit einem FTIR-Spektrometer vom
Typ AVL SESAM i60 FT gemessen. Dadurch ist es mdglich neben dem Ausstof3 von Stick-
oxiden auch den Ammoniak-Schlupf zu bewerten. Der Vermeidung von Lachgas-Emissio-
nen kommt dabei, aufgrund des hohen Treibhauspotenzials von 310 bezogen auf einen

Zeitraum von 100 Jahren, besondere Bedeutung zu.
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- NH; - Recirculation Safety ReSef Pulsation
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3 dump water tank for
5_ Teatbeneh 9as scrubing

Abb. 8: Ammoniak-Infrastruktur im WTZ RoBBlau. Quelle: Stenzel et al., 2022 [7]

Single-Cylinder
Research Engine

Im Rahmen der motorischen Untersuchungen wurde besonderes Augenmerk auf die cha-
rakteristischen Merkmale der Verbrennung sowie das Emissionsverhalten gelegt. Dazu
wurden weitreichende Versuche durchgefihrt und durch Thorau et al. [8] verdffentlicht.
Reprasentativ fir die umfassende Parameterstudie wird nachfolgend auf den Einfluss der
Motordrehzahl auf das Brennverhalten von Ammoniak eingegangen. Die entsprechen-
den Betriebsparameter sind in der Tabelle 1 aufgefihrt. Dabei wurden der indizierte
Mitteldruck (pmi), die Ladeluftmasse (m, ), der Umsatzschwerpunkt (a,) sowie zwei unter-
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schiedliche Einspritzzeitpunkisdifferenzen (SOE_ ) Uber der Drehzahl (n,,) konstant
gehalten. Begrenzend war hierbei das FTIR-Messgerdt, bei dem die maximal messbare
Ammoniakkonzentration im Abgas 3000 ppm betrdgt.

Tabelle 1: Messprogramm zum Einfluss der Drehzahl

Betriebspunkt Variationsbereich Grenzen
pmi 12 bar
m, 12 g/ASP
- in!
SO, 2972755}1:5 nMOTAnMéOCT)(i .:.;.O]()Sn(:icr)r‘mm NH, = 3000 ppm
s, 10 °KW n. ZOT
X Max. %

In der Abbildung 9 ist zu erkennen, dass bei einem max. Ammoniakschlupf von
3000 ppm die zumischbaren Ammoniakanteile bei kleineren Einspritzdifferenzen deut-
lich hher liegen. Des Weiteren ist ein Ansteigen des maglichen Ammoniakanteils bei
geringen Drehzahlen zu beobachten, was auf die geringe laminare Flammengeschwin-
digkeit des Ammoniaks und den vollsténdigeren Umsatz zuriickzufihren ist. Zudem ist
bei hoheren Drehzahlen eine winkelbasierte Verlangerung der Brenndauer zu erkennen,
die aufgrund einer zeitlich schnelleren Abkihlung der Brennraumtemperatur zu einer
Reduktion der Ammoniakumsatze fihrt.
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Abb. 9: Einfluss der Drehzahl auf die zumischbaren Ammoniakanteile (NH3, Schlupf = 3000 ppm).
Quelle: Thorau et al., 2023 [8]

In Abbildung 10 wird deutlich, dass héhere Ammonickanteile zu einer proportionalen
Erhdhung der Wasseremissionen fihren. Weiterhin zeigen sich bei beiden Einspritz-
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differenzen reduzierte Ammoniakemissionen bei minimaler Drehzahl, jedoch ist zu
beachten, dass dieses Verhalten nicht stetig ist. Hinsichtlich des Entstehens von Kohlen-
stoffdioxid wird ein proportionales Verhalten zum energetischen Dieselanteil deutlich.
Weiterhin zeigen sich erhéhte Lachgasemissionen bei einem SOE, . von 2775 ps. Dies
lésst sich auf eine geringere Sprayinteraktion von Diesel und Ammoniak zuriickfihren,
welche die Bildung unvollstandiger Verbrennungsprodukte, wie Lachgas, beginstigt.
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Abb. 10: Einfluss der Drehzahl auf das Emissionsverhalten bei max. Ammoniak-Anteil (NH3, Schlupf =
3000 ppm). Quelle: Thorau et al., 2023 [8]

5. GESAMTSYSTEM: TANK - AMMONIAK-MODUL - MOTOR

Beim Einsatz von grinem Ammoniak als zukinftigen Treibstoff in der Schifffahrt werden
aktuell die Themen ,Refit” oder ,Ammoniak ready” vielfach diskutiert. Technisch ist eine
Umristung aber nicht nur davon abhéngig, ob ein Motor angepasst oder ausgetauscht
werden kann, sondern entscheidende Designkriterien sind die Anpassungen oder Neu-
ausstattungen der Tanksysteme eines Schiffes fir Ammoniak als auch fir die Bunkerlogis-
tik. Dabei missen zahlreiche Fragen beantwortet werden: Wird das Ammoniak gekuhlt
gelagert oder unter Druck? Wie wird das Ammoniak im Kraftstoffsystem flissig gehalten?
Welche sichere Prozesstechnik wird benétigt, um das Ammoniak bedarfsgerecht in
Menge und Druck dem Motor zuzufihren2 Wie entspanne ich das System, wenn der
Motor gestoppt wird, und das ohne teures grines Ammoniak in die Atmosphare und die
See abzuleiten2 Welche Systeme zur Uberwachung und zum Schutz der Technik, des
Personals sowie der Umwelt sind notwendig und wie integriere ich diese in das Automa-
tionssystem des Schiffes? Welche Vorschriften gibt es zu diesen Fragestellungen, welche
machen Sinn und welche gilt es mit den Klassifikationsgesellschaften entsprechend der
technischen Mdglichkeiten und den Ergebnissen aus den Risikoanalysen auszupassen?
Letztendlich sind Kostenstrukturen zu erwarten, welche den Hochlauf einer NH3-Motori-
sierung erschweren, was allgemein auch fir die anderen alternativen Kraftstoffe gilt.
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Hierbei sei auch erwdhnt, dass trotzdem als Backup und fir den Pilotkraftstoff ein
MDO-System an Bord eingerichtet werden muss.

Die Entwicklung eines NH3-Kraftstoffsystems ist herausfordernd sowie komplex und es
unterscheidet sich grundlegend von den traditionellen Kraftstoffsystemen fir Marinediesel
oder Schwerdl. Die Neuartigkeit als auch das Fehlen von Referenzen und Verfiigbar-
keiten aus der maritimen Zulieferindustrie machen es aktuell den Werften so gut wie
unmdglich technisch und kommerziell verlassliche Angebote fir Ammoniak-Schiffe auszu-
reichen. NSD sieht einen pragmatischen Ansatz und einen hohen Marktbedarf, das
gesamte Kraftstoffsystem so zu modularisieren, dass das technische und kommerzielle
Projektrisiko fir jede Werft kalkulierbar wird.

Abb. 11: CAPSAM-Modul

Neben dem NH3-System sind alle notwendigen Subsysteme, wie die Automation und
Sicherheitstechnik, Bestandteil des Modules. Das zertifizierte CAPSAM (Capsulated
Ammonia Module, siehe Abbildung 11) kann in Zukunft von der Werft mit oder zum
jeweiligen Motor bestellt werden. Es wird im Schiffsdesign iber die Schnittstellen system-
technisch und elekirisch infegriert. Kosteneinsparungen im Werftdesign, beim Bau des
Schiffes und bei der Inbetriebnahme sind garantiert. Der Reeder hat mit dem Modulliefe-
ranten einen zentralen Ansprechpartner, was Sicherheit bei Betriebsausfall, Wartung und

Ersatzteilbeschaffung bedeutet.

NSD und die assoziierte Klassifikationsgesellschaft ABS haben das NH3-Gesamtsystem
vom Tank Gber das CAPSAM-Modul bis hin zum Motor einer umfangreichen HAZID-
Bewertung unterzogen (sieche Abbildung 12). Das ,Mitigated Risk Ranking” weist keine

hohen und extremen Risiken fir den eigensicheren Betrieb und Wartung des Systems auf.
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: : Unmitigated Risk ‘Mitigated Risk
Key system level HAZID nodes Ranki Ranking
L|{M|H|E|L|M|HIE
General Arrangement (including CAPSAM space) - -

Ammonia Fuel Storage System Onboard - =

Ammonia Fuel Supply System/Piping (ship storage
to CAPSAM module)

'
'

4 CAPSAM Module - Inlet to EO1 Mixing Tank 5 il
5 | CAPSAM Module - E01 Mixing Tank 0 2
6 C{‘\I_’SAM Module - CAPSAM Module - Inlet to EO1 4 24
Mixing Tank

7 | Double Wall Piping from VH04 to Engine 0 22
8 | system Output to Engine - -

9 | Depressurizing System 3 1
10 | CAPSAM Module - Ammonia Refrigeration System | 2 2

11 | CAPSAM Module - Ventilation System - -
12 | CAPSAM Module - Venting System - -
13 | CAPSAM Module - Inerting System - -

14 | CAPSAM Module - Control/Automation System - -
15 CAPSAM Module - Safety Systems (ESD, Isolation,
Pressure Relief, F&G Detection, CAPSAM Locking - -
System)
16 | CAPSAM Module - Firefighting Systems - -
17 | CAPSAM Module - Structures - .
18 | system Operating Modes - -
19 | system Maintenance & Inspection E -
20 | System Installation On Marine Vessels - -
Total 14 92

(1): L=Low, M= Medium, H = High and E = Extreme

Abb. 12: Notes und Risk Ranking aus dem ABS/NSD HAZID-Report

6. WIRTSCHAFTLICHE VERWERTUNG UND PRAKTISCHER EINSATZ
DER ERGEBNISSE

Nach erfolgreichem Abschluss des Projektes AmmoniaMot wird NSD mit referenzstarken
Partnern aus der maritimen Zulieferindustrie das skalierbare CAPSAM-Konzept in eine
erste Demonstrator-Anwendungen Uberfihren, um sicherzustellen, dass zukinftig dem
Markt zusammen mit den NH3-Motoren auch eine eigensichere Kraftstoffaufbereitung
geliefert werden kann. Die im Projekt gewonnenen Erkenntnisse ermdglichen es NSD
zusammen mit den Klassen und der Zulieferindustrie den Schiffseignern effiziente aber
vor allem sichere Schiffskonzepte, angetrieben durch NH3-Motoren, anbieten zu kén-
nen.

Die im Rahmen des Forschungsprojektes erzielten Erkenntnisse Uber das HPDI-NH3
Brennverfahren legen seitens MAN den Grundstein fir die Entwicklung NH3-betriebener
mittelschnelllaufender Verbrennungsmotoren als Nebenaggregatantrieb oder Fahr-
antrieb in Schiffen. Relevante Produkireihen werden in den kommenden Jahren fiir den
CO,freien Kraftstoff bei MAN weiterentwickelt. Ein elementarer Baustein des HPDI-NH3
Brennverfahrens bildet der 2-Stoff-Kraftstoffinjektor. Gemeinsam mit dem Projektpartner

WILO sind innerhalb der Untersuchungen erste wegweisende Erkenntnisse hinsichtlich
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zielfShrender Ausfihrungsart, auftretenden Herausforderungen v.a. hinsichtlich Zuverlas-
sigkeit/Wiederholgenauigkeit eines solchen Injektors erzielt worden, welche in die
anstehende Entwicklung, Optimierung und Serialisierung von NH3-HPDI 2-Stoffinjekto-
ren einflieBen wird. Dariiber hinaus dienen die Forschungsergebnisse als Absprungbasis
und Referenz fir Untersuchungen zum PFI und LPDI NH3-Dualfuel-Ottobrennverfahren im
Folgeprojekt AmmoniaMot 2.

7. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Ammoniak ist ein vielversprechender Energietrdger, um Wasserstoff in groBen Mengen
und Uber weite Strecken zu transportieren, aber auch eine direkte Nutzung als Brennstoff
ist moglich. Der Projekiverbund AmmoniaMot verfolgt die ganzheitliche Entwicklung

eines direkteinspritzenden, mit Diesel pilotierten Brennverfahrens.

Grundlegende Untersuchungen mit Einloch-Injektoren an einer Einhubmaschine der TUM
bildeten die Basis fir die Auslegung der Vollinjektoren. Zusétzlich konnte ein grundlegen-
des Verstandnis fir das Brennverhalten von Ammoniakstrahlen durch optische Messtech-
niken erzielt werden, worauf kiinftige Brennverfahren aufbauen kdnnen. Des Weiteren
wurden die Messungen unter exakt kontrollierten Randbedingungen durchgefihrt, was

die Daten zur Validierung von CFD-Simulationen erméchtigt.

CFD-Simulationen der Verbrennung wurden bei MAN Energy Solutions und an der TUM
durchgefihrt. Grundlegende Simulationen fanden an der TUM statt. Bei der MAN lag
der Fokus auf der Modellintegration in die bestehenden Entwicklungstools. Das beobach-
tete inerte Sprayverhalten konnte mit guter Ubereinstimmung abgebildet werden. Die
Untersuchung reaktiver Ammoniakstrahlen wurde basierend auf tabellierter Chemie mit
zwei verschiedenen Verbrennungsmodellen durchgefiihrt: ECFM-3Z und ECFM-CLEH.
Waéhrend das ECFM-3Z Modell eine zu schnelle Verbrennung vorhersagte und daher
ungeeignet war, wurden mit dem ECFM-CLEH Modell gute Ergebnisse erzielt. Dies ist auf
einen zusdtzlichen, diffusiven Verbrennungsmodus im ECFM-CLEH Modell zuriickzu-
fihren. Die entwickelten CFD-Modelle werden im weiteren Projektverlauf zur Simulation

von Einzylindertriebwerk und Vollmotoren verwendet.

Diese Vorbetrachtungen bilden eine wichtige Grundlage fir die sich anschlief3enden
Einzylinderuntersuchungen im WTZ RoBlau. Neben der Disenkonfiguration liefern die
Erkenntnisse auch eine Orientierungshilfe bei der Wahl des optimalen Einspritztimings
und der Zindstrahlmenge. Zur Durchfihrung der Untersuchungen am Einzylinder-
Forschungsmotor wurde eine aufwendige Ammoniakperipherie in Kooperation mit Nep-
tun Ship Design ausgelegt und aufgebaut. Diese ermdglicht es Ammoniak mit einem
Druck von bis zu 500 bar direkt in den Brennraum einzubringen und soll im néchsten
Schritt zu einem modularisiertes, gekapseltes Kraftstoffsystem fir den Einsatz an Bord von
Schiffen weiterentwickelt werden. Ausgestattet ist das Einzylinderaggregat mit Motor-
komponenten von MAN Energy Solutions. Diese ermdglichen es die Erkenntnisse im

weiteren Verlauf auf einen groflen, mittelschnelllaufenden Viertaktmotor zu Gbertragen,
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damit zeitnah Lésungen fir die direkte energetische Nutzung von Ammoniak in Schiffs-
motoren zur Verfigung stehen und die maritimen Triebhausgasemissionen gesenkt
werden kénnen.
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1. MOTIVATION UND ZIELSETZUNG

Aufgrund der weltweiten CO,Emissionen der See- und Binnenschifffahrt ist eine Dekar-
bonisierung in dieser Branche zwingend notwendig, um gesetzte nationale, EU- oder welt
weite Klimaziele erreichen zu kdnnen. Durch langen Betriebsdauern von Schiffen - ins-
besondere Binnenschiffen, deren Durchschnittsalter in Deutschland ca. 48 Jahre betragt —
missen die CO,-Emissionen der Bestandsflotte reduziert werden. Dies bedeutet, dass der
Fokus zukiinftig stark auf klimaneutrale Kraftstoffe gelegt werden wird. Mit klassischen
regenerativ erzeugten Kraftstoffen (z. B. synthetisches Methan, E-Methanol, synthetische
paraffinische Kraftstoffe, usw.) kann zwar eine vollstandige Klimaneutralitat erreicht
werden, in Zukunft kann jedoch die Verfigbarkeit von CO, fir die Synthese herausfor-
dernd werden. Hier bietet Ammoniak (NH,) als Wasserstoffirdger auf Stickstoffbasis eine
mogliche Alternative. Es gilt aufgrund seiner Verwendung in der Landwirtschaft und in

industriellen Prozessen als eine der bekanntesten chemischen Substanzen. Trotz herausfor-
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dernder Flammeneigenschaften hinsichtlich Zindwilligkeit und Flammengeschwindigkeit ist
es in der maritimen Industrie als nahezu sichergestellt, dass Ammoniak als ein zukinftiger

klimaneutraler motorischer Kraftstoff genutzt werden wird.

Durch die Umstellung von kohlenstoffbasierten Kraftstoffen auf den stickstoffbasierten Kraft-
stoff Ammoniak kénnen die Emissionen von unverbrannten Kohlenwasserstoffen (einschlief3-
lich Methanschlupf] und Partikeln vermutlich auf nahezu Null reduziert werden. Somit
besteht das Potenzial eines "Null-Kohlenstoff-Emissions"-Schiffes, wodurch sowohl lokale
als auch globale (z.B. CO,Emissionen) umweltschadliche Auswirkungen reduziert oder

ganz vermieden werden.

Das vorgestellte Verbundvorhaben ,AmmoniakMotor” hat sich das Ziel gesetzt, die inner-
motorische Verbrennung von Ammoniak als Kraftstoff an einem realen Motor zu unter-
suchen und entsprechende Simulationsmodelle zu entwickeln, um zukinftige Retrofit

Konzepte fir die Binnenschifffahrt erarbeiten zu kénnen.

MOtOFVEFSUChE Verbrennungsmodellierung

Abb. 1: Zusammenspiel der Projektpartner im Verbundprojekt ,AmmoniakMotor” zur Modellierung der
innermotorischen Ammoniakverbrennung

2. AMMONIAK ALS KRAFTSTOFF

Ammoniak kann als Kraftstoff in gasférmiger oder flissiger Form und als Direkt- oder
Saugrohreinspritzung motorisch eingesetzt werden. Es ist mit Diesel, Benzin oder anderen
alternativen Kraftstoffen wie Wasserstoff, Biodiesel und synthetischen Dieselkraftstoffen
kombinierbar. Das in diesem Beitrag behandelte motorische Brennverfahrenskonzept wird
in Abbildung 2 hervorgehoben und im Detail dargestellt.

252



Abgasklappe

messer Y
( ) Lufttonne Abgastonne ﬂ’ .
S

Diesel HD- '
Pumpe

Digsal spray

i NH;-System
. l Uberwachung
Priifstandsaufbau T

Abb. 2: Schema des im Verbundprojekt ,AmmoniakMotor” verwendeten Prijfstands des NH.-Forschungs-
motors

Wie in vielen bereits durchgefihrten Studien (siehe [1,2,3]) wird ein Dual-Fuel-Brennver-
fahren mit Diesel als Zindkraftstoff untersucht, im Vergleich zu [3] jedoch im Rahmen einer
Saugrohreinspritzung, da hier ein héheres Retrofitpotential unterstellt wird. Die Zahl der
Verdffentlichungen zur reinen Ammoniakverbrennung als dieselmotorisches Konzept ist
gering (siehe z.B. [4,5]), da fiir eine Selbstziindung hohe Verdichtungsverhéltisse von bis
zu 35:1 notwendig sind. Der Ubliche Weg ist daher der Einsatz eines Promotors mit hoher
Selbstzindungsneigung (z.B. Diesel).

Die groBte Herausforderung bei der Verwendung von Ammoniak als Kraftstoff ist seine
hohe Toxizitdt und die damit verbundenen Sicherheitsanforderungen. Dies erfordert eine
sensible und genaue Sicherheitstechnik, insbesondere fir die in diesem Verbundprojekt
verwendeten Prijfstandsanlagen. Réume, welche potenziell mit Ammoniak kontaminiert
werden kdnnten, missen entsprechend mit Gasdetektoren und einer gekoppelten perma-
nenfen Gaswarnanlage ausgestattet werden. Eine ausreichende Beliftung sowie entspre-
chende Personenschutzausristung (z.B. Gasmaske und Ganzkérperanzug) sind bei
Arbeiten mit Ammoniak zwingend notwendig.

Beziglich des Verbrennungsverhaltens weist Ammoniak Nachteile gegeniber herkdmm-
lichen Brennstoffen auf und kann daher nicht 1:1 ersetzt werden. Die wichtigsten Eigen-
schaften fir die Verbrennung sind im Folgenden aufgefthrt:

> Selbstentzindungstemperatur: 630 °C - deutlich héher als bei Diesel (180-320 °C)
(6]

> Laminare Flammengeschwindigkeit: 0,07 m/s = deutlich niedriger als bei Benzin (0,4
m/s) oder Methan (0,37 m/s) (alle bei Standardbedingungen) [7]
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> Adiabate Flammentemperatur: 1800 °C = niedriger als bei vielen anderen Kraftstof-
fen (Diesel: 2327 °C, Benzin: 2307 °C, Methan: 1950 °C)

Ein dieseldhnlicher Verbrennungsprozess mit Selbstzindung und diffusionsgesteuerter Ver-
brennung ist aufgrund der Selbstzindungstemperatur technisch nicht sinnhaft. Die laminare
Flammengeschwindigkeit wiederrum erschwert die vollstandige Umsetzung bei vorge-
mischter (ottomotorischer) Verbrennung, was klassische Magerbrennverfahren im Vergleich
zu z.B. heutigen Erdgasmotoren deutlich eingeschrankt. Es werden daher héhere Flam-
mentemperaturen erwartet, sodass thermische Stickoxidbildung ausgepragter ist. Hohe
Wasseranteile und eventueller Ammoniakschlupf ergeben neue Herausforderungen bei der
Abgasnachbehandlung. Die Bildung von Lachgas (N,O) ist aufgrund des hohen Treibhaus-
gasfaktors (~300) zu vermeiden.

Ein weiterer wichtiger Aspekt von Ammoniak ist seine Korrosivitdt im Zusammenspiel mit
Metallen auf Kupferbasis oder Dichtungsmaterialien (z.B. in Rohren, Ventilen, Mess-
systemen, Einspritzdisen). Um Leckagen nach kurzer Zeit zu vermeiden, missen die
Systeme sorgféltig geplant werden. Das Korrosionsverhalten von Ammoniak gegeniber
verschiedenen Werkstoffen, welche im Motorenbau verwendet werden, ist noch nicht
umfassend erforscht.

3. MOTORISCHER NH3-FORSCHUNGSPRUFSTAND

3.1. PRUFSTANDSAUFBAU UND SICHERHEITSINFRASTRUKTUR
Beim LKV wurde ein 1-Zylinder-Forschungsmotor auf Dual-Fuel-Betrieb mit Ammoniak und
Diesel umgeristet. Abbildung 3 zeigt den verwendeten Prifstand und Versuchstréger.

Abb. 3: 1-Zylinder NH3-Forschungsmotor am LKV, Universitat Rostock.

254



Ein validierter Dieselbetrieb bildet die Grundlage fir die Untersuchung des Dual-Fuel-
Konzepts. Der Prifstand verfigt iber ein voll konditionierbares Ansaugluftsystem. Dazu
gehdren die Verbrennungsluftzufuhr durch einen Kompressor, ein Druckregelventil, ein
Massenstrommesssystem, eine elekirische Heizung und auf der Abgasseite ein Regelventil
zur Realisierung des Gegendrucks. Das Dieselkraftstoffsystem kann in der Kraftstofftempe-
ratur und im Raildruck variiert werden. Das Kihlwasser- und das Olsystem sind ebenfalls
temperierbar. Mit einem offen zugdnglichen Forschungsmotorsteuergerdt kann ein sehr
breites Spekirum an Motorbetriebsparametern (z.B. freie Variation der Einspritzzeiten und

-dauern) realisiert werden.

Das Ammoniak-Kraftstoffsystem (Abbildung 4) ist ebenfalls in Einspritzdruck, Temperatur
und Menge variabel. Der Ammoniak wird in einer Gasdruckflasche gespeichert. Um die
Sicherheit zu gewdhrleisten, befindet sich diese in einem permanent beliffeten Gas-
flaschenschrank im Prijfstandsraum, in welchem sich ebenfalls das gesamte Kraftstoffsystem
befindet, damit mégliche Leckagen den Priifstandsraum nicht kontaminieren. Ein Gassensor
in der Abluft des Schranks detektiert mégliche Ammoniaklecks. Zur Sicherheitstechnik
gehdren auch eine ausreichend starke Beliiftung des Prifstandsraums, zusdtzliche Gas-
sensoren, ein Gaswarnstevergerdt, Gasmasken, eine Notdusche und ein Sauerstoffatem-
gerét fir Noffdlle. Die Verfahren zum Wechseln, Offnen und SchlieBen der Gasflasche
oder zum Abschalten des Prifstands am Ende des Arbeitstages sind streng geregelt, so
dass der gesamte Priifstand so sicher wie méglich ist.
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Abb. 4: Im Rahmen des Verbundprojekts ,AmmoniakMotor” aufgebautes Ammoniak-Kraftstoffsystem am
LKV der Universitat Rostock.
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Die relevanten Motorparameter des 1-Zylinder Motors sind in Tabelle 1 aufgefihrt:

Tab. 1: Motorparameter

1 Zylinder, 4-Takt Diesel

Nenndrehzahl 2.300 1/min
Nennleistung 45 kW
Bohrung 110 mm
Hub 136 mm
Hubvolumen 1,291
Verdichtungsverhdltnis 16,4:1
Ansaugsystem extern

3.2. Kraftstoffsystem

Der sichere Umgang mit Ammoniak ist ein entscheidendes Kriterium fir seinen Einsatz als
Kraftstoff. Das Kraftstoffsystem ist in Abbildung 4 schematisch dargestellt. Das Ammoniak
wird in flissiger Form entnommen, aufbereitet und nach Messung des Massenstroms mit
einem CoriolisMesssystem verdampft. Bei Bedarf kann das Ammoniak auch im flissigen
Zustand in den Motor transportiert werden. Nach der Verdampfung regelt ein Druckminde-
rer das gasférmige Ammoniak auf den gewiinschten Druck und ein Proportionalventil bzw.
spezielle Gaseinspritzdisen stevern die Masse des Ammoniaks, die der Verbrennungsluft
am Motoransaugrohr beigemischt wird. Mehrere Kugel- und Magnetventile, die im
Standardzustand geschlossen sind, kdnnen den Ammoniakfluss im Notfall unterbrechen.
Ein Sicherheitsventil, mehrere Spilanschlisse fir Stickstoff zum Spilen der Leitungen
wurden verbaut. Neben den infernen Verbrennungsvorgdngen und Emissionen werden
auch VerschleiB- und Schmierstoffeffekte untersucht. Im angeschlossenen Schmierstofflabor
des LKV werden Olproben analysiert und bewertet und damit sehr schnell Anzeichen von

Ver-schlei3 und Veréinderung der Schmiereigenschaften festgestellt.

4. SIMULATIONSMODELLE

4.1. Stochastisches Reaktormodel (SRM)

Das SRM wird in dieser Studie zur Modellierung des Verbrennungsprozesses verwendet.
Es bericksichtigt Turbulenz- und Inhomogenitatseffekte wahrend der Verbrennung. Bei der
Berechnung wird die Homogenitat der Brennkammer durch eine statistische Verteilung
dargestellt und die physikalischen Gréfien werden durch eine Wahrscheinlichkeitsdichte-
funktion (probability density function, PDF) beschrieben (siehe [8,9,10,11,12]). Beim SRM
wird die Masse im Reaktor stochastisch in virtuelle Pakete, sogenannte Partikel, aufgeteilt.
Jedes Teilchen hat seine eigene chemische Zusammensetzung, Temperatur und Masse und
kann sich mit anderen Teilchen vermischen und Wérme mit den Wénden austauschen [10].

In den Transportgleichungen werden Gber Quellterme unter anderem die Kolbenarbeit, die

konvektive Warmeibertragung, chemische Reaktionen, Kraftstoffdirekteinspritzung und
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Verdampfung abgebildet. Des Weiteren wird die molekulare Durchmischung aufgrund von
Turbulenz Gber einen Term modelliert. Um das Gleichungssystem zu schliefBen, wird ein
modifiziertes Euclidean Minimum Spanning Tree (EMST) Mischungsmodell verwendet
(siehe [13,14]), welches die Lokalitét im Partikelmischungsprozess fir den Mischungsanteil
beriicksichtigt. Infolgedessen kénnen sich nur benachbarte Partikel im Mischungsanteils-
raum miteinander vermischen.

Das SRM beinhaltet ein phénomenologisches Turbulenzmodell zur Berechnung der skala-
ren Mischung auf Basis verschiedener Parameter fir die Ladungsbewegung im Brennraum
(z. B. Drall, Squish, etc.). Die entsprechenden Faktoren miissen fir den jeweiligen Motor
kalibriert werden. Die Kalibrierung wurde mit Hilfe des LOGEengine-Expertensystems mit
der experimentellen Druckkurve des Betriebspunkts mit reinem Diesel als Ziel durchgefuhrt.
Es wurde eine gute Ubereinstimmung zwischen der experimentellen Druckkurve und der
Modellvorhersage erreicht, wie in einem spateren Abschnitt gezeigt wird.

4.2. Chemiemodell

Der im Experiment verwendete kommerzielle Diesel wurde durch ein 3-Komponenten-
Surrogat modelliert, das aus 17,2 Vol.-% 1-Methylnaphtalen fir die aromatische Fraktion,
76,1 Vol.-% n-Dekan fir die n-Alkan-Fraktion und 6,7 Vol.-% Methyldecanoat zur Modellie-
rung des FAME-Gehalts besteht.

Das chemische Modell fiir die Kraftstoffoxidation und Emissionsbildung basiert auf dem
aktuellen LOGEfuelReaktionsmodell. Das Modell fir n-Decan und Methyldecanoat wurde
aus [15,16] Gbernommen und aktualisiert, um eine bessere Ubereinstimmung mit den
Experimenten zur Zindverzdgerungszeit und Emissionsbildung zu erzielen. Ein Vergleich
der vorhergesagten und gemessenen Ziindverzugszeit fir n-Decan ist in Abbildung 5 dar-
gestellt. Die Teilmodelle fir die Ammoniakoxidation und die NO_-Chemie wurden aus
[17,18] Gbernommen. Der detaillierte Reaktionsmechanismus bestand aus 1.307 Spezies
und wurde dann mit der in [16,19] beschriebenen Technik auf 491 Spezies reduziert, um
die Berechnungszeit zu verkirzen.
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Abb. 5: Vergleich der vorhergesagten und gemessenen Ziindverzégerungszeiten von n-Dekan/LuftGe-
mischen in StoBrohren bei unterschiedlichen Driicken
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4.3. Druckverlaufsanalyse-Tool

Zur OD-Analyse des Verbrennungsprozesses setzt FVTR eine hauseigene thermodynami-
sche Druckverlaufsanalyse-Software ein. Ausgehend von der gemessenen hochaufgeldsten
Zylinderdruckkurve des Motors und weiteren stationdren Messdaten (z.B. Kraftstoff- und
Luftmassenstrome, NH_-Anteil) werden zeitliche Verléufe (z.B. Brennverlaufsrate, Tempera-
turverlauf) sowie globale Parameter und Mittelwerte (z.B. Zindzeitpunkt, Zindverzug, Ver-
brennungsschwerpunkt, indizierter Mitteldruck) ermittelt. Als  Grundlage wird ein
nulldimensionales Ein-Zonen-Modell verwendet, in dem die Zylinderfillung als ideal homo-
genisiertes Gas betrachtet wird. Fir den geschlossenen Prozess der Hochdruckphase wer-
den Massen, Spezies und Energie entsprechend der Auflésung der Druckdaten
thermodynamisch bilanziert, um auf den Verbrennungsprozess zu schlieBen. Die Ver-
wendung von Ammoniak wird sowohl in der Verbrennungsgleichung als auch bei der
Bestimmung der thermophysikalischen Eigenschaften beriicksichtigt. Fir die Verbrennung
wird ein Modellbrennstoff aus Kohlenstoff, Wasserstoff, Sauverstoff und Stickstoff (CH,ON)
auf Basis des NH,-Anteils berechnet und eine globale Gleichung fir die stéchiometrische
Umsetzung formuliert. Die kalorischen Eigenschaften werden tber NASA-Polynome [19]
bestimmt, um den Einfluss der unterschiedlichen Kraftstoff- und Abgaszusammensetzungen
auf die thermodynamischen Eigenschaften (z.B. spezifische Wérmekapazitét) zu beriick-
sichtigen. Somit werden die Eigenschaften von Ammoniak in allen modellierten Bilanzen
(Massen-, Spezies-, Energiebilanz) bericksichtigt. Die mit diesem Tool erstellten Brenn-
verldufe werden zum Vergleich mit den von LOGE vorhergesagten Simulationskurven ver-
wendet.

4.4. GT-Power Modell

Im Rahmen des Projektes wurde ein OD/1D Modell des NH3-Forschungsmotors mit Hilfe
der kommerziellen Software GT-Power erstellt. Entsprechend den Umbauarbeiten am LKV
wurde die Ansaug- und Abgasstrecke inkl. Luft- und Abgasberuhigungstonne berick-
sichtigt. Des Weiteren wurde eine Ammoniakeindisung in den Luftpfad vor dem Einlass-
ventil implementiert. Das Modell ist in Abbildung 1 dargestellt.

Im Rahmen des Projektes wurde zundchst mit Hilfe der bereits implementierten Dual-Fuel-
Verbrennungsmodelle eine Untersuchung der Auswirkungen unterschiedlicher Substitutions-
raten von Ammoniak untersucht. Dabei wurde die Dieseleinspritzung wird Gber das
,DIPulse” Modell abgebildet, wihrend die vorgemischte Ammoniakverbrennung iber das
,SITurb” Modell abgebildet wird, welches basierend auf der laminaren Flammengeschwin-
digkeit des Ammoniaks sowie der Ladungsbewegung die turbulente Verbrennungs-
geschwindigkeit berechnet. Es wurden ebenfalls virtuelle Sensoren zur Detektion des
Ammoniakschlupfes infegriert.

Im Verlauf des Projektes wurde dann das von LOGE entwickelte Ammoniak-Diesel SRM mit

dem GT-Power Modell gekoppelt, um pradiktive Aussagen Gber das motorische Verhalten

treffen zu kdnnen.
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5. SIMULATIONS- UND EXPERIMENTELLE ERGEBNISSE

5.1. Voruntersuchungen mit GT-Power

Im Rahmen von Voruntersuchungen wurde zundchst mit Hilfe des GT-Power Modells eine
Modellvalidierung anhand verschiedener Diesel-Referenzpunkte durchgefihrt. Infolgedes-
sen wurden die Auswirkungen einer Substitution des Diesels mit Ammoniak untersucht.
Exemplarisch sind die Ergebnisse in Abbildung 6 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass eine
Substitution mit geringen Mengen Ammoniak zundchst zu einer Steigerung der Brennrate
fihrt, jedoch bei hoheren Substitutionsraten (hier 50% energetisch) durch die geringeren
Umsetzungsraten des Ammoniakanteils infolge der geringen Flammengeschwindigkeiten
die Brennraten abnehmen und die Brenndauern entsprechend zunehmen. Des Weiteren ist
eine signifikante Steigerung des Zindverzugs zu beobachten. Diese Vorergebnisse wurden
verwendet, um die experimentellen Untersuchungen zu unterstitzen. Im weiteren Verlauf
wurde das GT-Power Modell mit dem SRM gekoppelt und weitere Detailanalysen der Ver-
brennung durchgefihrt.
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Abb. 6: Exemplarische simulierte Brennverléufe als Ergebnis einer Substitution von Diesel mit Ammoniak

(0%, 20% und 50% energetisch)

5.2. Experimentelle Untersuchungen

Es wurden unterschiedliche Messreihen am Versuchstréger durchgefihrt, um eine Daten-
basis fir die Modellentwicklung und das allgemeine Verstéindnis der innermotorischen
Ammoniak-Diesel Dual-Fuel Verbrennung zu erlangen.

Die durchgefihrten Messreihen begannen stets im reinen Dieselbetrieb als Referenz. Ab
diesem Zeitpunkt wurde der Verbrennung nach und nach Ammoniak zugesetzt und gleich-
zeitig weniger Dieselkraftstoff eingespritzt. Die Gesamtenergiemenge der beiden Kraft-
stoffe wurde konstant gehalten. Um die Substitutionsrate zu erhdhen, wurde die Dauer der
Diesel-Haupteinspritzung schrittweise verkirzt.

Abbildung 7 zeigt die Druck- und Brennverléufe fir verschiedene Substitutionsraten. Die
Druckkurve zeigt einen stetigen Anstieg des Maximaldrucks Uber der Substitutionsrate. Bei
80% Substitution sinkt der maximale Zylinderdruck. Dies ist darauf zuriickzufihren, dass
nicht geniigend Ziindenergie aus dem Diesel vorhanden ist um das Ammoniak-Lufigemisch
ausreichend zu enfflammen. Der 80 %-Punkt ist daher nur bedingt vergleichbar und wird
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als Betriebspunkt fir die Modellierung nicht beriicksichtigt. Die Verbrennung der Diesel-
pilotmasse ist deutlich am Brennverlauf des reinen Dieselpunktes (orange) zu erkennen. Die
Intensitat der Vorverbrennung liegt hier knapp unterhalb des Niveaus der Hauptverbren-
nung.
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Abb. 7: Druckkurven aus dem Experiment des LKV und Brennverldufe der FVIR fir die Substitution von
Diesel (Verkiirzung der Haupteinspritzdauer)

Abbildung 8 zeigt die Rohemissionen fiir verschiedene Substitutionsraten. Der Ammoniak-
schlupf steigt leicht auf 383 ppm (bei 70% Substitutionsrate). Im Vergleich zu Untersuchun-
gen verschiedener Forschungsgruppen bei gleichem Brennverfahren liegen die
Ammoniakemissionen auf einem sehr niedrigen Niveau. Bei 80%, wo die Verbrennung
unvollsténdig ist, steigt der Ammoniakschlupf auf 3.700 ppm an. Die Substitution von
Diesel fihrt zudem zu einem Rickgang der CO-Emissionen.

Um die gesamten Treibhausgasemissionen zu betrachten, missen auch die N,O-Emissio-
nen bericksichtigt werden. Ausgehend von einer reinen Dieselverbrennung steigt die
Konzentration mit zunehmendem Substitutionsgrad (auBer 80 %) auf 10-20 ppm an. Die
Senkung des Dieselmassenstroms geht damit dennoch mit einer stetigen Verringerung der

CO,-Emissionen einher. Es kann eine Reduktion von ca. 70% erreicht werden.
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5.3. Simulationsergebnisse

Die Modellierung wurde dquivalent zu einer hypothetischen realen Nachristung durch-
gefuhrt, bei der nur Informationen Uber den reinen Dieselbetrieb zur Verfigung stehen.
Das bedeutet, dass die Parameter des k-c-Modells nur so trainiert wurden, dass sie der
gemessenen Druckkurve fir reinen Diesel entsprechen. Das k-eModell ist in der Lage, die
Auswirkungen unterschiedlicher Einspritzzeitpunkte und -dauern auf die Turbulenz und die
Durchmischung zu erfassen.

Die Emissions- sowie die Verbrennungsvorhersage fir Betfriebspunkte mit Ammoniak
werden ohne Anpassung der Parameter im Verbrennungsmodell erzielt. Die Experimente
wurden genutzt, um empfindliche Reaktionen fir die Ammoniak-Kohlenwasserstoff-
Wechselwirkungen einzustellen.

Mit Hilfe des detaillierten Chemiemodells wurde zundchst eine defaillierte Analyse des
Verbrennungsverhaltens durchgefihrt. Unter anderem wurden verbrennungsrelevante
Spezies wie HO,, H,0,, Alkylperoxid-Radikale, OH sowie stickstofthaltig Zwischen-
produkte analysiert, um die Oxidationspfade zu identifizieren, mit Literaturdaten abzu-
gleichen und die Reaktionskonstanten spezifischer Reaktionspfade im Rahmen einer Sensi-
tivitatsanalyse anzupassen [21,22].

In Abbildung 9 ist dargestellt, dass das SRM-Modell in der Lage ist, die Verzégerung des
Verbrennungsbeginns bei erhdhter Ammoniakmenge vorherzusagen. Fir die meisten
Betriebspunkte wird eine gute Ubereinstimmung im Druckverlauf gefunden. Die Anzahl der
Brennverlaufsspitzen und das Verschwinden des Hauptzindungsereignisses der Pilotein-
spritzung fir 70% Ammoniak werden gut vorhergesagt. Es wurden im Rahmen dieses
Verbundprojektes jedoch verbrennungs- und damit emissionsrelevante Phénomene ent-
deckt, welche komplex sind (z.B. komplexe Mehrfacheinspritzstrategien). Dies unter-
streicht, dass es bei der Modellierung der NH,/Kohlenwasserstoff-Verbrennung noch viele
Unbekannte gibt.
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Eine Ubersicht Gber die gemessenen und vorhergesagten Abgasemissionen ist in Ab-
bildung 10 dargestellt. Es ist festzustellen, dass die vorhergesagten O,- und CO,-Abgas-
emissionen innerhalb der experimentellen Unsicherheit liegen, was beweist, dass die Aus-
gangsbedingungen und die Zusammensetzung des Ersatzbrennstoffs nahe am experimen-
tellen Aufbau liegen. Die vorhergesagten NO-Emissionen liegen nahe an den Messwerten
fir reinen Diesel und 70 % Ammoniak, und der Trend zu geringeren NO-Emissionen bei
30 und 40 % Substitutionsrate wird vorhergesagt. Bei den (relativ geringen) CO- und
NH,Emissionen werden grofie Abweichungen festgestellt. Das Modell sagt beide Emissio-
nen deutlich zu niedrig voraus. Eine mdgliche Erklarung ist, dass eine betrachtliche Menge
an vorgemischfem Ammoniak und unverbranntem Brennstoff im Spaltvolumen eingeschlos-
sen ist, was bei der Modellierung nicht beriicksichtigt wird. Ebenfalls kann nicht ausge-
schlossen werden, dass die vorhandene geringe Ventiliberschneidung Ursache fir den
Ammoniakschlupf ist. Der Anstieg von N,O fir O bis 10 % Ammoniakanteil ist gut vorher-
gesagt. Bei steigenden Substitutionsraten gibt es leichte Abweichungen, welche durch wei-
tere Parametrierung der Modelle reduziert werden. Insgesamt ist die Vorhersagequalitét
ausreichend und wird im weiteren Projekiverlauf weiter gesteigert werden.
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Abb. 10: Vergleich von gemessenen und vorhergesagten Emissionen ohne Beriicksichtigung von Ven-
tiluberschneidung

6. ZUSAMMENFASSUNG

In diesem Beitrag wird die sehr erfolgreiche Entwicklung eines effizienten Ammoniak/
Diesel-Dual-Fuel-Brennverfahrens mit Substitutionsraten von bis zu 70 % bei sehr geringen
Ammoniakschlupf- und N,O-Emissionen vorgestellt und diskutiert. Die gesamten Treibhaus-
gasemissionen konnten signifikant gesenkt werden (ca. 70%). Dies wurde mafgeblich
durch die Entwicklung einer innovativen Einspritzsirategie erreicht, welche die herausfor-
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dernden Eigenschaften des Kraftstoffes Ammoniak deutlich Gberkompensiert. Der ent-
wickelte Verbrennungsprozess weist einige komplexe Verbrennungsmerkmale auf, wie z.B.
eine ausgepragte Niedertemperaturverbrennung als Ergebnis einer sehr frihen Diesel-
piloteinspritzung und die Auswirkung von erhdhtem vorgemischtem Ammoniak auf die

Warmefreisetzungsrate des Piloten [21].

Im Rahmen des Verbundprojektes wurden Simulationsmodelle entwickelt, die eine Berech-
nung und Analyse dieser komplexen innermotorischen Verbrennung erlauben. Die Model-
lierung dieses Brennverfahrens st durch die Wechselwirkung zwischen der
Niedertemperaturverbrennung von Kohlenwasserstoffen und dem Ammoniakgehalt eine
Herausforderung. Die entwickelten Modelle zeigen eine gute Ubereinstimmung mit den
experimentellen Brennverlaufs- und Druckverldufen, wahrend die Ammoniak- und CO-
Emissionen nur leicht unterschatzt werden. Dies ist Gegenstand aktueller Entwicklung.

Die gesamte Untfersuchung betrachtet nur die Rohemissionen des Motors, potenzielle
Abgasnachbehandlungssysteme sind aktuell kein Teil der Untersuchungen. Durch die
Entwicklung spezieller Systeme fir diesen Anwendungsfall wird es méglich sein, die Emis-
sionen noch weiter zu senken und somit auch hinsichtlich der NO,-Emissionen die erforder-
lichen Grenzwerte zu unterschreiten. Mit einer angenommenen Umsetzungsrate eines
SCR-Katalysators von 90% entspréchen die NO,-Emissionen fir eine Substitutionsrate von
70 % bspw. schon den IMO TIER 3 Grenzwerten fir die Schifffahrt [18]. Weiterhin kdnnen
die NH,- und N,O-Emissionen mit Abgasnachbehandlungssysteme weiter gesenkt werden.

Zusammen mit einer Retrofitldsung kann Ammoniak als Kraftstoff insgesamt einen hohen
Nutzen fir die umweltfreundliche Schifffahrt bringen. In weiteren Untersuchungen wird
eine Erhdhung des Ammoniakanteils bei angepassten Einspritzparametern des Diesel-
kraftstoffs analysiert, um die Potentiale eines Refrofit-Brennverfahrens genaver beurteilen
zu konnen. Mit mehr Erkenntissen Uber den Verbrennungsprozess werden somit
weitere Befriebsarten auf dem Prifstand ausgearbeitet werden kénnen. Auch wenn der
Verbrennungsprozess gut funkfioniert, ist er noch nicht vollsténdig verstanden und soll

weiter erforscht werden.
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REMAP

ENTWICKLUNG LUFTDROHNEN-GESTUTZTER ECHTZEITDATENDIENSTE AUS OPTISCHEN
SENSOREN

DR. THOMAS HEEGE EOMAP GMBH & CO KG

DR. KNUT HARTMANN EOMAP GMBH & CO KG

DR. MARTIN NAGELE OPTOPRECISION GMBH

DR. ENNO PETERS DLR BREMERHAVEN, DLR BERLIN

1. AKTUELLE SEEGRUNDINFORMATIONEN IM KUSTENVORFELD

Fir eine sichere Navigation und effiziente Planung maritimer Operationen im Kistenvorfeld
spielen aktuelle, réumliche und genaue Daten zur Wassertiefe und Seegrundbeschaffenheit
seit jeher eine zentrale Rolle. Mit dem rasanten Ausbau von kritischen Infrastrukturen z.B.
zur Energieversorgung, mit der zunehmenden Bedeutung der maritimen Lieferketten, und
angesichts einer angespannten militérischen Sicherheitslage haben aktuelle fléchen-
deckende Informationen deutlich an Bedeutung gewonnen. Gleichwohl sind solche Daten-
erhebungen mit traditionellen schiffsgebundenen Methoden zeitintensiv, lickenhaft und mit
Risiken verbunden. Flugzeuggestitzte Lidar-Systeme sind insbesondere fir die Flachwasser-
zonen zeiteffizienter, aber immer noch kostenintensiv bei deutlichem Planungsaufwand.
Flexible drohnengestiitzte Systeme mit leichter passiver Sensorik kénnen dagegen ohne
aufwendige Vorbereitung mitgefiihrt, kosteneffizient und echtzeitfdhig eingesetzt werden.
Sie bendtigen jedoch eine abgestimmte Systemkonzeption aus geeigneter Sensorik und
anspruchsvoller Datenanalytik, die bislang operationell noch nicht verfigbar ist. Ziel des
Projektes REMAP Rapid Environmental Monitoring via Airborne optical Platforms ist die Ent-
wicklung eines solchen flexiblen Systems zur Bereitstellung von Wassertiefe und Seegrund-
informationen (Hindernisse, Vegetation, Infrastruktur) in optisch flachen Kistengewéssern.

Diese relevante maritime Zukunftstechnologie entwickelt ein Konsortium aus High-Tech-Unter-
nehmen und Forschungspartnern im REMAP-Projekt: Die EOMAP GmbH & Co KG ent-
wickelt die Datenanalytik zur Ableitung der maritimen Messgrofien, die OptoPrecision
GmbH die moderne Sensorik inklusive anspruchsvollster Datenvorprozessierung fir abbil-
dungsscharfe Ausgangsdaten. Das Deutsche Zentrum fir Luft- und Raumfahrt Bremen und
Berlin stellt sich mit Untersuchungen im Unterwasser-Strahlungsfeld und Unterstitzung bei

der Fernerkundungs-Sensorik den grundlegenden wissenschaftlichen Fragestellungen.

Wir erwarten, dass durch das entwickelte Verfahren ein neues Messverfahren zur sehr hoch
aufgeldsten Wassertiefe entsteht, welches, im Vergleich zu existierenden Lésungen, sowohl
gunstiger als auch hoher aufgeldste Informationen iber die Uferzonen vermessen kann. Dies
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kann sowohl fir Vermessungensunternehmen (z.B. Unterwasserkabel) als auch fir wissen-
schaftliche Fragestellung (z.B. Sedimenttransport) von hoher Relevanz sein.

2. DER SCHARFE BLICK INS WASSER: HERAUSFORDERNDE UMWELTBE-
DINGUNGEN BEI DER DATENERFASSUNG MIT TECHNISCHEN
INNOVATIONEN MEISTERN

Abb. 1: Hexacopter-Aufbau mit Multispektral- und Polarisationskamera von Optoprecision vor dem Einsatz
ber der Flachwasserzone

Um die Vorteile leichter drohnengestiitzter Systeme und multispekiraler Sensoren wie in
Abbildung 1 dargestellt zur Bereitstellung von Seegrundinformationen zu nutzen, sind viele
technische Hirden zu meistern: Flexibilitat bei der Erhebung optischer Daten bedeutet hohe
Komplexitdt bei der Datenanalyse und Datenprozessierung, um aus Anwendersicht die
hochaufgeldsten Daten zur Wassertiefe oder des Seegrundes in einem leicht handhabbaren
Workflow sehr schnell zu erhalten. Vielféltigste Umweltbedingungen missen in der Analytik
korrekt bericksichtigt und korrigiert werden: Sich dndernde Bedingungen in der Atmos-
phére und Beleuchtung, vielféltige Aufnahme-Geometrien, eine stéindig bewegte Wasser-
oberfléche, sich veréndernde Transparenz im Wasser, sowie auch unterschiedlichste See-
grundeigenschaften. Beispielsweise verdndert die bewegte Wasseroberfléche den Strah-
lungsgang Unterwasser und damit die réumliche Zuordnung.

Abbildung 2 zeigt ein Praxis-Beispiel dieser zu korrigierenden Umweltbedingungen aus den
Daten der Multispektralkamera einer Drohnen-Befliegung von Optoprecision an der Kieler
Férde im September 2023: Klar erkennbar sind die unterschiedlichsten Wellenstrukturen
und ihr Einfluss auf das Lichtfeld unter Wasser und am Seegrund.
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Beispielhafte Bilder dieser Flugkampagne zeigen die Herausforderungen, die bei der
Prozessierung realer Bilder noch gemeistert werden missen. Ubersteverte oder sonstig
unbrauchbare Pixel im Bild durch direkte Sonnenreflexion oder auf der Wasseroberflache
schwimmende Objekte missen erkannt werden. Diese Bildlicken missen mit geeigneten
Interpolationsmethoden aufgefiillt werden. Es missen Kriterien fir die Bewertung der
Bildqualitat entwickelt werden. Die erreichbare Bildqualitdt in Abhéngigkeit von der Tages-
zeit und den Wetterbedingungen muss durchdacht und mit den zukinftig wirtschaftlich sinn-
vollen Einsatzbedingungen abgeglichen werden.

3. FELD- UND LABOREXPERIMENTE LIEFERN DATEN ZUR UBERPRUFUNG
VON ARBEITSHYPOTHESEN UND PROZESSIERVERFAHREN

Abb. 2: Einfluss von Oberfléchenwellen auf die Lichtverteilung und Lichtbrechung, sichtbar gemacht am
Beispiel der multispekiralen Drohnenaufnahme von Optoprecision (links) sowie der Polarsens-Bildaufnahme
(rechts — schwarzweiss) im September 2023 Uber der Flachwasserzone nahe dem Leuchtturm Kiel-Fried-
richsort.

Kénnen nun mit bislang in der Praxis wenig genutzten physikalischen Messgrofien wie der
Polarisation Stéreffekte an der bewegten Wasseroberfléche besser erkannt, die réumliche
Zuordnung von Datenpunkten unter Wasser verbessert werden, die Oberflachenreflexionen
genaver differenziert werden vom Signal aus dem Wasserkérper? Das Konsortium prift
einen umfangreichen Rahmen an fechnischen Maglichkeiten und Verfahren, um ein ge-

eignetes Sensorik-Setup zu entwickeln.

Zur Erprobung wurde ein Demonstrator auf Basis des Hexacopters in Abbildung 1 erfolg-
reich aufgebaut und getestet. Das Fluggerdt tragt die Multispektralkamera und die Polarisa-
tionskamera mit Objektiven so, dass das gleiche Sichtfeld erfasst wird. Das sehr grof3e,
lichtstarke Obijektiv ist vor der Polarisationskamera montiert, um auch bei der notwendigen

spektralen Filterung noch ausreichend Licht fir die Belichtung mit relativ kurzen Belichtungs-
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zeiten zu erhalten. Zusatzlich wird in der Bildmitte mit einem Laser-Rangefinder die Flughdhe
verifiziert. Fir die Erfassung der hemisphdrischen Einstrahlung ist im Zentralbereich des
Fluggerdtes eine RGB-Kamera mit Fischaugenobijektiv nach oben gerichtet montiert. Im hin-
teren Bereich des Fluggerdtes ist der Ausleger mit dem montierten blauen Laser zu sehen,

der die redundante Berechnung der Wassertiefe erméglichen soll.

Optoprecision sowie das DLR-Institut fir den Schutz maritimer Infrastrukturen erprobte den
Informationsgehalt polametrischer Messungen und deren Modellierung durch verschiedene
Messaufbauten, wie in Abbildung 3 dargestellt. Optoprecision konnte den Entzerrungspro-
zess von durch Wellen gestdrten Bildern an einem Testaufbau am Pool verifizieren. Definiert
erzeugte sinuséhnliche Wellen konnten ausgewertet und die lokale Oberfléchenneigung
visualisiert werden. Dabei konnte die Bildqualitét bereits verbessert werden, wenngleich
die Arbeiten noch nicht zufriedenstellend abgeschlossen sind bzw. auf die Entzerrung der

drohnengestitzten Aufnahmen angewendet werden kénnen.

Abb. 3: Aufbau zur polametrischen Messung mit der RGB PolarSensRot unter verschiedenen Winkeln im
Hafenbecken in Bremerhaven sowie im Labor bei Messungen im roten Spekiralbereich (links) mit model-
liertem und gemessenem Grad der Polarisation

270



Abb. 4: RGB - Darstellung von Daten der Multispekiralkamera Gber der Flachwasserzone Kiel-Friedrichsort
in der Kieler Férde: Dank verbesserter Optik liefert die Kamera einen hhere réumlich-spektrale Abbil-
dungsscharfe, eine wichtige Voraussetzung fir eine korrekte Datenanalytik der Prozesskette zur Ableitung
der Wassertiefe auf hochster raumlicher Auflésung.

4. VON DATEN ZUR INFORMATION

Die Datenanalytik zur Berechnung der Wassertiefe und Seegrundeigenschaften im op-
tischen Flachwasserbereich, also den ersten 3 bis 20 Metern in Abhdngigkeit von der
Gewassertribung, nutzt im Kern den multispekiralen Informationsgehalt des aus dem Was-
serkorper zuriickgestreuten Lichtes im sichtbaren bis nahen Infraroten Lichtes. Im Vergleich
zu der existierenden satellitengestiitzten Analytik mussten signifikante Entwicklungen vorge-
nommen werden, um variable Flughhen, vielféltige Aufnahmegeometrien der jeweiligen
Bildframes, relative und absolute Lagegenauigkeiten, unterschiedlichste Einstrahlungsbedin-
gungen fir Flige unter Wolkenbedingungen uvm. physikalisch korrekt zu beriicksichtigen.
Da fir vergleichsweise ginstige drohnengestitzte Multispekiralsensoren keine hochgenaue
radiometrische Kalibration wie bei Satellitensensoren méglich erschien, wurde die Ein-
gangsgrofde zur Analyse von Radiancen (aufBerhalb der Atmosphére) umgestellt auf Reflek-
tanz in Flughdhe — mit entsprechenden algorithmischen Verfahrensanderungen. Entsprechend
musste ein zusdtzlicher Hemisphdren-Sensor fiir das einfallende Sonnen- und Himmelslicht in
das Sensorpaket auf der Drohne eingefiigt werden. Zusdtzlich wurde ein Daten-Assimila-
tions-Konzept fur die Nutzung von Kalibrationsdaten aus einem Lidar-Profiler fir Messungen
léngs der Flugrichtung implementiert.

Zur Prozessierung der sehr hohen Datenmengen mussten deutliche Aufwendungen in der

Geschwindigkeitsoptimierung vorgenommen werden. Ziel war die Auswertegeschwindig-
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keit der Datenanalytik um mehrere GréBenordnungen zu reduzieren. Entwickelt und erfolg-
reich implementiert wurden Konzepte zu on-+thefly- Machine-Learning zur Skalierung der
Operationen, sowie eine gemischte CPU- & GPU-(Grafikkarten-) Umsetzung mit entsprechen-
der Parallelisierung. Gleichwohl missen die erreichbaren Geschwindigkeiten der laufenden

Entwicklungen fiir eine EchtzeitFahigkeit noch weiterentwickelt werden.

In der Praxis wurden die neuen Verfahren anhand verschiedener Konstellationen und
Gebiete getestet: Drohnengestiitzte Befliegungen wurden Uber Hafenanlagen am Ostsee-
bad Prerow in Mecklenburg-Vorpommern, im Flachwasserbereich stlich der Wismar-Bucht
bei Hohenwischendorf gemeinsam mit dem externen Partner Fugro Bremen unter Einsatz
einer Maia 8-Kanal Kamera durchgefihrt. In Portugal wurde eine RedMX blue Mehrkanal-
kamera getestet. Im September 2023 wurden in der Kieler Férde gleich mehrere Systeme
verglichen: Neben Aufnahmen mit zwei Drohnensystemen von Optoprecision und Fugro hat
auch das Landesamt fir Umwelt Schleswig-Holstein eine flugzeuggestiitzte Referenzbe-
fliegung mit einem Riegl-lidar-Scanner durchgefihrt. Unterwasser hat das DLR Referenz-
messungen zur Wassertiefe mittels Multibeam-Sonar auf dem autonomen Unterwasserfahr-

zeug (Seekatze) durchgefiihrt.

Abbildung 5 visudlisiert die erreichbaren Ergebnisse fir die Wassertiefe am Beispiel zweier
verschiedener Gebiete in der Ostsee. Die extrem hohe rdumliche Aufldsung von 2cm wie
rechts dargestellt fir die Hafenmole nahe Prerow wéren derzeit wohl mit keinem anderen

derart leichten und flexiblem luftgestiitztem System erreichbar.

Abb. 5: Drohnengestitzte Wassertiefe im Flachwasserbereich, links vor Wismar in 15cm rédumlicher Auf-
|6sung, oben die Echtfarbendarstellung der Flugstreifen. Rechts dargestellt ist die berechnete Wassertiefe
bis 5m Tiefe Gber einer Steinmole nahe Prerow/Ostsee, in 2cm rdumlicher Auflésung pro Datenpunkt,
eingebettet in das Echtfarbenbild iber Land.

5. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK
Die Entwicklungen im REMAP Projekt sind noch nicht abgeschlossen, jedoch zeigen die
bislang erreichten Ergebnisse kinftig vielversprechende Anwendungsméglichkeiten. Ins-

besondere die extrem hohe réumliche Information iber Wassertiefen erméglicht es uv.a.
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kleinrdumige Sedimentverlagerungen, Volumenabschétzungen von Steinen/Findlingen
oder Uferbefestigungen im Flachwasserbereich zu erméglichen. Dies zusammen mit dem
simplen Vermessungsaufbau, einer Drohne mit multispekiraler Kamera und Positionie-
rungs-Sensorik, stellt einen echten Mehrwert fir die Flachwasservermessung dar. Das Kon-
zept wurde bisher in vier Testgebieten (3x Ostsee und 1x Mittelmeer) erfolgreich getestet.
In diesen Pilotstudien konnten aber auch die Notwendigkeiten fiir zukiinftige Arbeiten dar-
gestellt werden. Diese liegen insbesondere in der exakten Positionierung der multi-spekiralen
Aufnahmen Gber Wasser (bei der Abwesenheit von Bild-Referenzpunkten), der groBflachi-
gen Vermessung von Flachwasserzonen (Fléchen von mehreren km? Fléche), Analysen zur
Prézision und Genauigkeiten und der vollautomatisierten Datenanalyse mitsamt Nutzerober-
flache (ggf. cloudbasiert). Mit diesen zukiinftigen Forschungsarbeiten gehen wir davon aus,
dass der Weg vom bestehenden Prototyp bis zur erfolgreichen Markteinfihrung erreicht
werden kann. Dabei zeigen die bisherigen Untersuchungen mit komplexeren Multisensor-
systemen die Mglichkeiten auf, verschiedene Kundenanforderungen hinsichtlich Sensorauf-
|sung, Reichweite und Gebietsabdeckung mit anforderungsspezifischen, kostengiinstigeren
Lésungen zu befriedigen.
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